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RESUMEN 
 
El aumento de los medios de transporte en el Ecuador, está creciendo de una manera 
acelerada, y la demanda energética por combustibles fósiles para su funcionamiento también 
ha ido en aumento, provocando que el medio ambiente se contamine. Ante la situación 
planteada, se ha propuesto la utilización de energías alternativas en el sector automotriz, con 
la implementar un sistema de carga no convencional a un vehículo eléctrico, tipo scooter. 
 
La selección de componente eléctrico y mecánicos se realizaron a través de matrices de 
comparación con el fin de utilizar los más convenientes. Para los diseños y validaciones se 
hiso uso de cálculos teóricos y apoyos con software. 
 
Como resultado se obtuvo, el ensamble de un scooter eléctrico, con capacidad transportar 
una carga neta de 95 Kg a una velocidad máxima de 45 Km/h en línea recta; el vehículo 
cuenta con aproximadamente 30% de piezas construidas a nivel local, en su sistema 
mecánico. La implementación de energías alternativas se realizó por medio de un panel 
fotovoltaico, que, al pasar por el regulador de carga, entrega una tensión eléctrica nominal 
de 56 voltios y una corriente nominal de 160 miliamperios. 
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ABSTRACT 
 
The increase of means of transport in Ecuador is growing in an accelerated way, and the 
energy demand for fossil fuels for its operation has also been increasing, causing the 
environment to become contaminated.  Given the situation, the use of alternative energies in 
the automotive sector has been proposed, with the implementation of a non-conventional 
charging system for an electric vehicle, scooter type. 
 
 The selection of electrical and mechanical components were made through comparison 
matrices in order to use the most convenient ones.  For the designs and validations, 
theoretical calculations and supports with software were used. 
 
 As a result, the assembly of an electric scooter was obtained, with the capacity to transport 
a net load of 95 kg at a maximum speed of 45 Km/h in a straight line. The vehicle has 
approximately 30% of parts built locally, in its mechanical system.  The implementation of 
alternative energies was carried out by means of a photovoltaic panel, which, when passing 
through the charge regulator, delivers a nominal voltage of 56 V and a nominal current of 
160 mA. 
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CAPÍTULO I 
 
1. INTRODUCCIÓN 
 
1.1. Problema. 
 
En nuestro país, con el transcurso del tiempo, la economía de las ciudades  ha mejorado 
notablemente, provocando que muchas familias tengan la facilidad para adquirir uno o más 
medios de transporte ya sea por necesidad o por comodidad,  el aumento de los medios de 
transporte como los automóviles y  las motocicletas, está creciendo de una manera acelerada, 
por lo cual la demanda energética va en aumento, esto incentiva al gobierno y autoridades a 
buscar nuevas fuentes energéticas que sean limpias, renovables y menos contaminantes. 
 
Los vehículos motorizados reducen los esfuerzos y los tiempos de traslado de un lugar a 
otro, sin embargo, debido a que para su funcionamiento dependen de una fuente de energía, 
en la actualidad la gran mayoría lo hace en base al uso de combustibles fósiles, provocando 
que el medio ambiente se contamine por los gases emitidos en dicho proceso, a más del ruido 
que producen al funcionar. 
 
Al situarse el país en la mitad del mundo, se tiene muchos beneficios naturales, entre ellos 
los rayos solares, los mismos que llegan aproximadamente en dirección perpendicular a la 
superficie terrestre, el problema es que dicha energía proveniente del sol no es aprovechada 
en el sector automotriz. 
 
1.2. Antecedentes. 
 
En la actualidad, es una tendencia global el desarrollo de vehículos más eficientes, con 
emisiones que se acerquen o lleguen a cero, por ello, en los últimos años los medios de 
transporte eléctricos se han presentado como una gran solución en la reducción de gases que 
contaminan el medio ambiente [1]. 
En el año 2007 Soto Eduardo [2], diseña y construye una tricicleta solar, que, si bien 
cumple con la función de medio de transporte, su tamaño y robustez hacen que se convierta 
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en un vehículo que ocupa una cantidad de espacio considerable en la vía. Luego en el 2009, 
Roa Pablo [3] , diseña un patinete eléctrico el cual tiene la capacidad de transportar una carga 
de hasta 100 Kg logrando alcanzar una velocidad máxima de 20km/h y autonomía de 6,5km.  
 
Para el año 2012 Chandi & Salazar [4], diseñan un vehículo eléctrico de cuatro ruedas el 
cual utiliza un motor de 10 HP a 8000 vatios generador de corriente continua y emplean 
baterías secas de 12V a 10Ah para luego instalar un circuito de baterías mixto el cual da una 
capacidad de 48 voltios y 40 amperes suficiente para poner al vehículo en marcha.  
 
Durante el 2014 Bastidas & Cabrera [5], adaptan un sistema motriz eléctrico a una moto 
de 100 c.c. de combustión interna y además utilizan energía solar fotovoltaica única y 
exclusivamente para cargar las baterías del que utiliza el sistema de luces de la moto. En el 
mismo año Toapanta & Núnez [6], utilizan un motor trifásico, para darle movilidad al 
vehículo tipo cuadrón, además implementa un sistema inversor de corriente alterna a 
continua, y un sistema de potencia apta para motores trifásicos, la batería utilizada es de 12V 
a 80Ah, el sistema de carga lo realiza a través de un cargador de baterías y un panel solar 
pero al ser la batería de una gran corriente por hora la carga entregada por el panel es mínima.  
 
Durante los años 2014 y 2015, estudiantes de la Escuela Politécnica del Ejército [7] , [8], 
[9], realizan un proyecto el cual consiste en construir y diseñar una tricicleta solar, con el 
objetivo de participar en la denominada “Carrera Solar de Atacama” en Chile, obteniendo 
como resultado un vehículo solar con características y parámetros exclusivos para dicho 
evento y para las condiciones geográficas de ese país. La tricicleta puede llegar hasta 
velocidades de 40 Km/h en vía recta y hasta 36 Km/h en curvas de hasta 9 m de radio sin 
perder estabilidad, de igual manera el resultado da un vehículo robusto, de gran tamaño el 
cual, para una vía urbana normal, ocuparía un espacio considerado. 
 
Con base en estos antecedentes, se propone implementar un sistema de carga con energía 
no convencional a un vehículo eléctrico, tipo scooter, el cual ayudará a mejorar su autonomía 
de funcionamiento. 
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1.3. Objetivos. 
 
1.3.1. Objetivo general. 
 
 Implementar un sistema de carga con energía no convencional a un vehículo eléctrico, 
tipo scooter.   
 
1.3.2. Objetivos específicos. 
 
 Establecer el fundamento teórico necesario, para la implementación de un sistema de 
carga de baterías no convencional a un scooter eléctrico. 
 
 Diseñar un sistema de carga de baterías a través de paneles solares fotovoltaicos, que 
permita alimentar los acumuladores del scooter. 
 
 Construir el sistema de carga de baterías, con paneles solares fotovoltaicos. 
 
 Fabricar los soportes, para la implementación de las partes mecánicas, eléctricas, 
electrónicas, controlador de carga y paneles solares fotovoltaicos. 
 
 Ensamblar un scooter eléctrico con partes y piezas existentes en el mercado local. 
 
 Realizar las pruebas de funcionamiento del scooter eléctrico. 
 
1.4. Alcance. 
 
El presente proyecto está enfocado en aumentar el funcionamiento o autonomía de un 
vehículo eléctrico tipo scooter, para lo cual se suministrará carga eléctrica a las baterías, 
utilizando la energía del sol. 
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Para realizar la carga de las baterías mediante energía solar, se implementa un conjunto 
de paneles solares fotovoltaicos, los cuales transformarán la radiación luminosa procedente 
del sol en electricidad, para posteriormente almacenarla en un acumulador, para evitar 
sobrecargas innecesarias por parte de la energía producida por los paneles, diseñará un 
regulador de carga el cual debe cumplir con los parámetros necesarios de carga y descarga 
de las baterías, lo cual hará que éstas alarguen su ciclo de vida útil. 
 
Para la visualización del estado de energía del scooter eléctrico, se implementará un panel 
de visualización, donde podremos observar, el nivel de energía de las baterías. 
 
1.5. Justificación. 
 
Considerando la demanda energética a nivel mundial, que año tras año va en aumento, 
muchos países han visto la necesidad de crear nuevas alternativas de abastecimiento 
energético, lastimosamente estas opciones utilizan fuentes de energías fósiles, las cuales son 
altamente contaminantes para nuestro plante; por tal motivo, comienza a surgir la tendencia 
en la utilización de energías renovables y amigables con el medio ambiente. 
  
En el Ecuador de acuerdo al Instituto Nacional de Eficiencia Energética y Energías 
Renovables (INER), hasta el 2010, el sector de transporte fue el consumidor predominante 
de energía, utilizando alrededor del 50 % de la demanda nacional; a su vez el ésta misma 
institución, determina que el sol es uno de los recursos más confiables para garantizar la 
seguridad energética, esto se debe a que Ecuador tiene altos niveles de radiación solar, por 
lo cual su aprovechamiento es enorme a tal punto que de ser bien empleada podría 
convertirse en la tercera fuente de energía luego del petróleo y la hidroelectricidad. 
 
Con la implementación de un sistema de carga solar en un vehículo eléctrico tipo scooter, 
se estaría disminuyendo en gran cantidad las emisiones de gases contaminantes  que un 
vehículo de combustión emana, debido a que el scooter al ser eléctrico y con la opción de 
cargar sus baterías utilizando paneles fotovoltaicos, no requiere una fuente de energía  
perjudicial para el planeta, ayudando a promover el objetivo Nro. 7 del Plan Nacional del 
Buen Vivir 2013 - 2017, el cual garantiza los derechos de la naturaleza y promueve la 
sostenibilidad ambiental territorial global.  
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CAPÍTULO II 
 
2. MARCO TEÓRICO 
 
2.1. Scooter Eléctrico. 
 
Se considera a un scooter eléctrico como un vehículo ligero, fácil de manejar, de dos o 
más ruedas, que para su propulsión utiliza un motor eléctrico, su principal característica es 
su cuadro abierto, en el cual el conductor se sienta en una posición relajada y cómoda ya que 
su diseño cuenta con un piso plano en donde van colocados los pies. 
 
2.2. Tipos de Scooters eléctricos. 
 
En el mercado existen infinidad de modelos de scooters eléctricos, por tal motivo, se ha 
visto la necesidad de clasificarlos en tres principales, los tipos vespa o motoneta, ciclomotor 
y patinete.  
 
2.2.1. Scooter eléctrico tipo vespa o motoneta. 
 
Se lo podría considerar básicamente como una motoneta o vespa con motor eléctrico, su 
diseño es exclusivo del fabricante, si se desea cambiar o remplazar alguna pieza es necesario 
buscar la original o “adaptar” alguna existente, por tal motivo, se puede decir que la facilidad 
de conseguir sus repuestos es muy baja. Un modelo referencial, así como sus principales 
características de funcionamiento, material de fabricación, y referencia de precio se 
describen en la  Tabla 2.1. 
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Tabla 2.1.  
Características del scooter eléctrico tipo vespa o motoneta. 
Fuente: Elaboración Propia. 
 
2.2.2. Scooter eléctrico tipo ciclomotor o bicicleta. 
 
Su diseño se lo puede considerar como un hibrido entre una motocicleta y una bicicleta 
con motor eléctrico, por tal motivo la facilidad de conseguir sus repuestos es un poco mayor 
al modelo tipo vespa a motoneta. Un modelo referencial, así como sus principales 
características de funcionamiento, material de fabricación, y referencia de precio se 
describen en la  Tabla 2.2. 
 
Tabla 2.2.  
Características del scooter eléctrico tipo ciclomotor o bicicleta. 
 
Fuente: Elaboración Propia. 
 
 
 
Modelo Referencial Característica Detalle 
 
 
Potencia [W] 1000 - 10000 
Velocidad máxima [Km/h] 45 - 100 
Autonomía en la ciudad [Km] 40 - 130 
Peso del vehículo [Kg] 95 
Carga máxima permitida [Kg] 90 - 120 
Material del chasis Acero, Aluminio, Titanio 
Precio [USD] > 1200.00 
Modelo Referencial Característica Detalle 
 
 
Potencia [W] 250 - 1500 
Velocidad máxima [Km/h] 15 - 45 
Autonomía en la ciudad [Km] 15 - 45 
Peso del vehículo [Kg] 35 - 50 
Carga máxima permitida [Kg] 90 - 120 
Material del chasis Acero y Aluminio 
Precio [USD] 800.00 - 1500.00 
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2.2.3. Scooter eléctrico tipo patinete. 
 
Su diseño se lo puede considerar como un hibrido entre una bicicleta y un patinete con 
motor eléctrico, por tal motivo la facilidad de conseguir sus repuestos es más versátil. Un 
modelo referencial, así como sus principales características de funcionamiento, material de 
fabricación, y referencia de precio se describen en la  Tabla 2.3.  
 
Tabla 2.3.  
Características del scooter eléctrico tipo patinete. 
 
Fuente: Elaboración Propia. 
 
2.3. Componentes de un scooter eléctrico. 
 
Un scooter eléctrico está compuesto principalmente por el sistema mecánico, el sistema 
eléctrico y los accesorios. 
 
2.3.1. Sistema mecánico. 
 
El sistema mecánico está formado por el chasis, las ruedas, el sistema de trasmisión de 
movimiento, el sistema de dirección, el basculante y por el sistema de frenos. 
 
 
 
 
 
 
Modelo Referencial Característica Detalle 
 
 
Potencia [W] 500 - 2000 
Velocidad máxima [Km/h] 25 - 60 
Autonomía en la ciudad [Km] 25 - 75 
Peso del vehículo [Kg] 35 - 50 
Carga máxima permitida [Kg] 60 - 120 
Material del chasis Acero y Aluminio 
Precio [USD] 500.00 - 1200.00 
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2.3.1.1. El chasis.  
 
El chasis, también conocido como bastidor, cuadro o marco, es una estructura rígida, 
considerada como el cuerpo principal del scooter debido a que su diseño define la geometría 
del vehículo; con capacidad de soportar cargas horizontales provocadas por la aceleración y 
el frenado, cargas verticales proporcionadas por el peso de todo el scooter con el piloto y los 
esfuerzos producido por la aceleración centrifuga durante las curvas y los giros [10]. 
 
2.3.1.1.1. Puntos de anclaje.  
 
En el bastidor se fija el sistema de dirección por medio de la pipa o tubo de dirección, las 
baterías mediante una caja o base, el basculante y el sillín a través de puntos de anclaje, como 
se observan en la Figura 2.1. 
  
 
Figura 2.1. Estructura y puntos de anclaje de un chasis de scooter eléctrico. 
Fuente: [11]. Cubierta de aluminio para la batería. [Figura]. 
 
De acuerdo a la Figura 2.1, en la pipa de la dirección y la zona de anclaje del eje del 
basculante son las partes del chasis que mayores esfuerzos soportan, por lo tanto estas 
deberán ser las más reforzadas  [12]. 
 
2.3.1.1.1.1. Requerimientos estructurales para la fabricación del chasis. 
 
Los requerimientos estructurales del bastidor, proporcionan los parámetros de rigidez y 
ligereza del mismo, independientemente de su geometría; a su vez estos influirán en su 
funcionamiento dentro de unos rangos de valores correctos ante cualquier situación que se 
pudiera dar durante su utilización [12]. 
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2.3.1.1.1.1.1. Rigidez.  
 
La rigidez, es la capacidad de un objeto sólido o elemento estructural de soportar 
esfuerzos sin percibir una deformación permanente al ser posteriormente descargada. Puede 
ser medida o bien en términos de flexión lineal o angular en función de la fuerza o el 
momento aplicado [13]. La Tabla 2.4, muestra los requisitos generales de rigidez para un 
scooter. 
 
Tabla 2.4.  
Requisitos generales de rigidez para scooters. 
Rigidez Vertical [N/mm] Rigidez Lateral [N/mm] Rigidez Torsional [Nm/deg] 
210 230 600 
Fuente: [14]. 
 
2.3.1.1.1.1.2. Resistencia. 
 
La resistencia, es la medida de la carga que podemos aplicar antes de que exista un fallo 
estructural. Este fallo puede ser la rotura de alguna pieza o una deformación permanente que 
se mantiene aun después de que desaparezca la carga [13]. 
 
2.3.1.1.1.1.3. Fatiga. 
 
La fatiga, es la rotura del chasis tras aplicar un cierto número de ciclos de carga y 
descarga; un buen diseño, debe asegurar que este tipo de fallo, se producirá tiempo después 
de la vida esperada del vehículo [13]. En la práctica, hay que conocer la tensión que sufre la 
estructura para saber así el número de ciclos con el que se producirá el fallo de la estructura. 
Cada material tiene sus características de fatiga por lo cual al momento de su selección hay 
que tener muy en cuenta este parámetro [12].  
 
2.3.1.1.1.1.4. Eficiencia estructural.  
 
La eficiencia estructural, es la medida de cuan válida es una solución para los recursos 
que se pretenden utilizar; en los scooters se refiere a la relación entre la rigidez/peso, o por 
la rigidez/coste, debido a que el coste de un material está muy relacionado con su peso [13].  
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Existen básicamente dos métodos para conseguir una buena eficiencia estructural, el 
primero consiste en utilizar una gran cantidad de tubos de geometría recta y pequeño 
diámetro colocados formando un chasis basado en la triangulación y la segunda es utilizando 
una pequeña cantidad de tubos de un gran diámetro confiando en su rigidez inherente a 
torsión y a flexión [15] . 
 
2.3.1.1.1.1.5. Estructuras básicas para un chasis. 
 
Las estructuras básicas de un chasis, se refiere a las formas más simple por las cuales se 
forma el bastidor; existen de dos tipos, triangular y cuadrilátera, representadas en la Figura 
2.2. Para analizar sus principales ventajas y desventajas, se fijan sus bases y se aplica una 
fuerza obteniendo los siguientes resultados:  
 
 Estructura triangular: las uniones no tienen resistencia a la flexión; solo se puede 
deformar si existe un cambio en la longitud de alguno de los tres miembros; si la 
estructura permanece intacta al aplicarle una carga, entonces está completamente 
triangulada y se puede considerar como una estructura completa [15].  
 
 Estructura cuadrilátera: su forma se distorsiona y tiende a ser un rombo, siendo 
únicamente la resistencia a la flexión de los extremos de los tubos la que evita el 
desmoronamiento total de la estructura; si se desmorona, como en el caso de la figura 
de cuatro lados, no tiene sentido llamarle estructura, sino mecanismo. Para rigidizar la 
estructura de cuatro lados se le añade una o dos barras diagonales de refuerzo, de tal 
manera que se convierte en dos o cuatro triángulos, si solo se añade una barra deberá 
tener un diámetro suficiente para resistir las cargas de compresión que existirán si 
cambia el sentido en el que se aplica la fuerza y si se añaden dos diagonales, las barras 
pueden ser mucho más finas porque una de las dos siempre estará sometida a tracción 
bajo cualquier tipo de carga [15]. 
 
 
Figura 2.2. Estructuras básicas para un chasis de scooter. 
Fuente: [13]. Diferencia estructura cuadrilátera y triangular. [Figura]. 
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2.3.1.1.1.2. Materiales empleados en la fabricación de un chasis. 
 
Un chasis generalmente es fabricado con tubos cuadrados o redondos para su estructura, 
y con chapas o láminas para la base de la baterías; los materiales más utilizados debido a su 
baja densidad (bajo peso); mayor capacidad para resistir las fuerzas aplicadas sin adquirir 
deformaciones permanentes ni romperse, son el acero, el aluminio, la fibra de carbono y el 
titanio [15], [16]; cada uno con sus respectivos costos y nivel de complejidad en 
manufacturación (maquinado, soldadura, moldeo), estos detalles se muestran en la Tabla 2.5.  
 
Tabla 2.5.  
Relación entre los costos de fabricación del chasis en función de los materiales y su 
complejidad de manufacturación. 
Material Complejidad de Manufacturación Costo 
Acero Baja Bajo 
Aluminio Media Medio 
Fibra de Carbono Alta Alto 
Titanio Alta Alto 
Fuente: Elaboración Propia. 
 
2.3.1.2. Ruedas. 
 
Las ruedas son los componentes del scooter que permiten su movilidad, debido al giro 
que producen sobre el suelo, además cuando existe un choque contra el terreno, absorben 
cerca del 80% del impacto producido; se encuentra compuestas por la llanta, rin o aro (parte 
sólida de la rueda), el neumático (parte con características elásticas) y el buje (eje de la 
rueda). Para su selección, hay que considerar los siguientes aspectos:  
 
 Diámetro de la rueda: entre mayor sea, permite superar de mejor manera los 
obstáculos, sobre todo en terrenos con grietas, lo que conlleva a aumentar la 
amortiguación mecánica y disminuir vibraciones, con la desventaja de que la 
aceleración del vehículo tiende a disminuir. Se mide en pulgadas, los más populares 
están entre los 8 a 16 [in]. 
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 Ancho de la rueda: entre más ancha, mayor es el contacto contra el suelo, por lo tanto, 
el manejo del vehículo es más estable en trayectorias rectas y más difícil de maniobrar 
en curvas. Se mide en milímetros, las más comerciales van desde los 40 a 160 [mm]. 
 
 Tipo de aro: su tamaño depende del diámetro y ancho de la rueda; sobre éste se ancla 
parte del sistema de frenos (disco o tambor) y el buje (eje) de la rueda. Se fabrican en 
acero, aluminio y fibra de carbono. 
 
 Tipo de neumático: se relaciona directamente con el labrado de la banda de rodadura 
(parte del neumático que topa con el suelo), en el mercado se encuentran los de tipo 
deportivas, tienen poco labrado y es utilizado ampliamente en carretera ya que tiene 
un buen agarre sobre el asfalto; existen también los de tipo turismo, que son hechas 
para la ciudad, debido a que tienen un labrado más profundo y excelente agarre tanto 
en seco como en superficies húmedas. Para su utilización recomendable considerar el 
80% de su capacidad de carga, lo que ayudará a alargar su vida útil [17]. 
 
2.3.1.3. Sistema de transmisión de movimiento. 
 
El sistema de transmisión de movimiento, traslada el giro del motor hacia las ruedas; en 
los scooters eléctricos, su selección depende de la potencia del motor, pudiendo emplearse 
de tres tipos: cadena, correa y directo; tomando en cuenta siempre los periodos de 
mantenimiento, la disponibilidad de repuestos en el mercado y los costos; la Tabla 2.6. 
muestra que el tipo de sistema a utilizar en base a los requerimientos que se necesiten. 
 
Tabla 2.6. 
Tipos de sistemas de transmisión de movimientos en base a la potencia del motor. 
Tipo de 
transmisión 
Potencia del 
motor [W] 
Mantenimiento Costo 
Disponibilidad 
de repuestos 
Correa < 500 Periódico Bajo Medio 
Cadena > 250 Periódico Medio Medio 
Directa > 250 Bajo Alto Bajo 
Fuente: Elaboración Propia. 
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2.3.1.4. Sistema de dirección.  
 
El sistema de dirección, permite mantener la trayectoria del vehículo por parte del 
conductor, debido a que por medio de esta se transmite la orden de giro del vehículo, tanto 
a la izquierda como a la derecha [18];  sus componentes principales son: el manubrio, la 
horquilla, el juego de dirección y la potencia. 
 
2.3.1.4.1. Manubrio. 
 
El manubrio, llamado volante o manillar, es un tubo redondo que funciona como el 
mecanismo encargado de recibir la orden de conducción; sirve como apoyo para las manos 
y brazos (extremidades superiores) del piloto; sobre éste se colocan las palancas de freno, 
los puños, acelerador, mando de luces, encendido, claxon, panel de instrumentos o 
ciclocomputador y espejos retrovisores [19]. La Tabla 2.7. proporciona recomendaciones 
para su selección, de acuerdo a las características que el piloto requiera.  
 
Tabla 2.7. 
Características para la selección del manubrio de acuerdo a sus medidas. 
Característica Medidas Recomendaciones para su selección 
Largo 640, 660, 680, 710, 
785, 800 mm 
Su medida debe ser menor al ancho de los hombros 
del conductor. 
Diámetro del tubo 22.2 mm, 26 mm, 
25.4 mm (1 in), 
28.58 mm (1 1/8 in), 
31.75 mm (1 ¼ in) 
Depende del gusto y comodidad del conductor. 
Considerar los diámetros de las abrazaderas de las 
palancas de freno, los puños y el acelerador, 
existentes en el mercado 
Espesor de la 
pared del tubo 
> 2 mm A mayor espesor de pared, mayor peso del 
manillar. 
Materiales Acero, aluminio, 
fibra de carbono y 
titanio. 
Series iguales a las del chasis. 
Fuente: Elaboración Propia. 
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2.3.1.4.2. Horquilla.  
 
La horquilla es una estructura en forma de horqueta o “Y”, se encarga de mantener la 
rueda delantera pegada al suelo y cuando se produce un impacto con la calzada, ésta absorbe 
cerca del 10% del golpe, está formada por el tubo de dirección, los brazos y las plaquetas. 
 
 
Figura 2.3. Estructura de una horquilla.  
Fuente: [20]. Front Buffer and the From Fork. [Figura]. 
 
2.3.1.4.2.1. Tubo de dirección. 
 
El tubo de dirección, permite acoplar la horquilla con el chasis; va incrustado en  la pipa 
del bastidor y se sujeta utilizando un implemento llamado juego de dirección (rodamientos, 
casquillos, tuercas y arandelas), por lo cual, en muchas ocasiones necesita ser roscado en 
uno de sus extremos, además se los suele fabricar de forma cilíndrica o cónica, la única 
diferencia entre una y otra es la parte estética, cabe recalcar que entre mayor diámetro tenga, 
el manejo del vehículo será más estable [21]. En la Tabla 2.8. se puede observar los 
diferentes diámetros de tubos de dirección existentes en el mercado en base a su diámetro y 
espesor.  
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Tabla 2.8. 
Tipos de tubos de dirección en relación a su diámetros y espesores. 
Tipo de tubo de dirección Diámetro del tubo Espesor del tubo 
Cilíndrico 25.4 mm (1 in) 
28.6 mm (1 1/8 in) 
31.8 mm (1 1/4 in) 
38.1 mm (1 1/2 in) 
> 2 mm 
Cónico 1 1/5 in (inferior) - 1 1/8 in (superior) 
1 1/2 in (inferior) - 1 1/4 in (superior) 
> 2 mm 
Fuente: Elaboración Propia. 
 
2.3.1.4.2.2. Brazos. 
 
Los brazos, llamados tijeretas o vainas, son barras sólidas o tubulares, conocidas como 
vainas o brazos de la horquilla, en ocasiones suelen tener soportes para sujetar las pinzas de 
los frenos, sus medidas dependen del diámetro y ancho de la rueda y existen de dos tipos, 
los rígidos y con amortiguadores llamados también suspensión delantera.  
 
2.3.1.4.2.2.1. Brazos rígidos. 
 
Lo brazos rígidos, no constan de ningún sistema de amortiguación sofisticado, 
simplemente, cuentan con la amortiguación proporcionada por su forma, generalmente una 
curvatura en forma de tijeras; utilizados comúnmente para el tránsito en la ciudad o terrenos 
con pocas irregularidades; el material con el que se fabrican son los mismos que el chasis, 
aunque también se los suele combinar, sobre todo cuando se quiere reducir costos o el peso 
total del vehículo. 
 
2.3.1.4.2.2.2. Suspensión delantera. 
 
Se conoce como suspensión delantera a los brazos de la horquilla que incluyen sistemas 
de amortiguación, su tarea es absorber de manera progresiva los movimientos bruscos que 
se pueden producir cuando el scooter está en movimiento sobre terrenos irregulares, lo que 
permite que el vehículo y sus componentes se mantenga en una trayectoria rectilínea respecto 
al suelo; en cuanto a comodidad ayuda a reducir molestias en las manos, muñecas y brazos 
del conductor [21], [18]. 
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La suspensión delantera se puede dividir entre las que tienen resorte helicoidal externo e 
interno, la utilización de uno u otro tipo, en lo que respecta a comodidad de manejo no tiene 
una gran diferencia y dependiendo en donde se vaya a utilizar el scooter se puede colocar 
uno o dos amortiguadores, lo que hará que aumente o disminuya el peso de la horquilla, en 
la Tabla 2.9. se realiza una comparativa de la suspensión en base al tipo de resorte, número 
de amortiguadores, mantenimiento y costo. 
 
Tabla 2.9. 
Tipos de sistema de amortiguación en base a su resorte helicoidal. 
Tipo resorte Número de amortiguadores Costo Mantenimiento 
Resorte helicoidal externo Uno 
Dos 
Medio 
Alto 
Periódico 
Periódico 
Resorte helicoidal interno Dos Alto Periódico 
 Dos Alto Periódico  
Fuente: Elaboración Propia. 
 
2.3.1.4.2.3. Plaquetas. 
 
Las plaquetas conocidas también como punteras, son los extremos de los brazos, 
generalmente son platinas troqueladas o con perforaciones, diseñadas exclusivamente para 
colocar y sujetar al buje o eje de la rueda. 
 
2.3.1.4.3. Potencia. 
 
La potencia conocida también como tija del manubrio, es un conjunto de abrazaderas que 
une al manillar con el tubo de dirección de la horquilla, su forma y tamaño determinan la 
posición y el ángulo de inclinación del volante [21].  
 
2.3.1.4.4. Juego de dirección. 
 
El juego de dirección es un conjunto de piezas (rodamientos, casquillos, tuercas y 
arandelas), que permiten el giro del tubo de dirección de la horquilla, respecto al tubo de 
dirección del bastidor o pipa de dirección [21]. 
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Figura 2.4. Juego de dirección. 
Fuente: [22]. Steering head, exploded view (AMF Harley Davidson Motor Co., Inc.). [Figura]. 
 
Básicamente existen dos tipos de juegos de dirección con rosca y sin rosca. La Tabla 2.10. 
permite apreciar sus características. 
 
Tabla 2.10. 
Tipos de juego de dirección y sus modos de ajuste. 
Tipos Selección de las medidas Mantenimiento 
Con rosca En base al diámetro del tubo 
de dirección de la horquilla. 
25.4 mm (1 in) 
28.6 mm (1 1/8 in) 
31.8 mm (1 1/4 in) 
38.1 mm (1 1/2 in) 
Periódico 
Sin rosca Si el tubo de dirección del 
bastidor es cilíndrico. 
25.4 mm (1 in) 
28.6 mm (1 1/8 in) 
31.8 mm (1 1/4 in) 
38.1 mm (1 1/2 in) 
Bajo 
Si el tubo de dirección del 
bastidor es cónico. 
1 1/5 in (inferior) 
1 1/8 in (superior) 
1 1/2 in (inferior) 
1 1/4 in (superior) 
Fuente: Elaboración Propia. 
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2.3.1.5. Basculante. 
 
El basculante es el elemento que une la rueda trasera con el chasis, considerado como el 
equivalente a la horquilla debido a que aloja y sujeta al buje de la rueda, la suspensión 
posterior y las pinzas de los frenos; en ocasiones el motor también va montado en éste lugar, 
evitando así que el sistema de transmisión de movimiento pierda su tensión cuando el 
vehículo está en funcionamiento [23], [20].  
 
 
Figura 2.5. Basculantes. 
Fuente: [24]. Puntos clave del basculante. [Figura]. 
 
Es importante mencionar que existen modelos de scooters eléctricos, en los cuales no se 
utiliza el basculante y solamente emplean tijeretas o brazos unidos o soldados directamente 
al chasis, por lo cual no cuentan con un sistema de amortiguación, esto generalmente se hace 
para reducir peso al vehículo o cuando se lo diseña para terrenos con pocas irregularidades. 
 
Los materiales empleados en la fabricación de los basculantes, suelen ser los mismo que 
el bastidor y para anclarlo al chasis, para sujetarlos se utilizan pernos o un eje roscado en sus 
extremos.  
 
2.3.1.5.1. Suspensión posterior. 
 
La amortiguación posterior de los scooters eléctricos son en su mayoría de resorte 
helicoidal externo, debido a que este es un sistema de amortiguación económico y fiable 
además que ayuda reduciendo al mínimo la vibración cuando el vehículo está en 
movimiento. De igual modo se pueden utilizar uno o dos amortiguadores, todo depende del 
terreno donde trabajará el vehículo. 
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Figura 2.6. Amortiguador de resorte helicoidal externo. 
Fuente: [25], Amortiguador SACHS. [Figura]. 
 
2.3.1.6. Sistema de frenos.  
 
El sistema de frenos se encarga de la desaceleración parcial o parada total del vehículo, 
gracias al rozamiento producido entre una superficie fija y una móvil; básicamente existen 
dos sistemas de frenos para los scooters, los de disco y de tambor. La Tabla 2.11. proporciona 
las características principales a tomar en cuando al momento de seleccionar un tipo de freno, 
tomando en cuenta la disipación de calor, costos, peso, variedad de repuestos y su 
mantenimiento. 
 
Tabla 2.11. 
Características de los tipos de freno. 
Tipo de freno 
Disipación de 
calor 
Costo Peso 
Variedad de 
repuestos 
Mantenimiento 
Disco Alta Medio Bajo Alta Periódico 
Tambor Baja Alto Alto Baja Bajo 
Fuente: Elaboración Propia. 
 
2.3.2. Sistema eléctrico. 
 
El sistema eléctrico de un scooter, está formado por el motor de corriente continua, el 
controlador del motor, el sistema de almacenamiento de energía y el sistema de carga. 
 
2.3.2.1. Motor de corriente continua. 
 
El motor de corriente continua (DC) utilizado en los scooters, es el encargado de 
transformar la energía eléctrica en energía mecánica; existen de dos tipos, con escobillas, 
conocidos como Brush y sin escobillas llamados Brushless. La Tabla 2.12. muestra las 
principales diferencias que existe entre cada uno de ellos.  
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Tabla 2.12.  
Características de los motores con escobillas (brush) y sin escobillas (brushless). 
 Motor con escobillas Motor Brushless 
Conmutación Por escobillas. Electrónica, basada en sensores de 
posición de efecto Hall. 
Mantenimiento Periódico. Mínimo. 
Durabilidad Menor. Mayor. 
Curva 
velocidad/par 
Moderada. En velocidades altas, 
la reacción de las escobillas se 
incrementa, reduciendo el par. 
Plana. Operación a todas las velocidades 
con carga definida. 
Eficiencia Moderada. Con caída de tensión 
por las escobillas. 
Alta. Sin caída de tensión por las 
escobillas. 
Potencia de 
salida/tamaño 
Baja. El calor producido en la 
armadura es disipado en el 
interior aumentando la 
temperatura y limitando las 
características. 
Alta. Menor tamaño debido a mejores 
características porque los bobinados 
están en el estator, que al estar en la 
carcasa tiene una mejor disipación de 
calor. 
Inercia del 
rotor 
Alta. Limita las características 
dinámicas. 
Baja. Debido a los imanes permanentes 
en el rotor. 
Rango de 
velocidad 
Bajo. El límite lo imponen 
principalmente las escobillas. 
Alto. Sin limitaciones mecánicas 
impuestas por escobillas/conmutador. 
Ruido eléctrico  Arco en las escobillas. Bajo. 
Coste de 
construcción. 
Bajo. Alto. Debido a los imanes permanentes. 
Control Simple y barato. Complejo y caro. 
Requisitos de 
control 
No se requiere control si no se 
requiere una variación de 
velocidad. 
Un controlador es requerido siempre 
para mantener el motor funcionando. El 
mismo puede usarse para variar la 
velocidad. 
Fuente: [26] [23].  
Motor brushless (sin escobillas) características fundamentales. [Tabla]. 
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2.3.2.2. Controlador de motor. 
  
El controlador del motor o driver, es el encargado de enviar la energía necesaria para que 
el motor se mueva y para ello debe ser capaz de maneja los siguientes parámetros de 
funcionamiento: 
 
 Regulación de velocidad: debe ser controlada de acuerdo a las necesidades del piloto. 
 
 Regulación del par: se necesita un alto par de arranque al momento de poner en 
marcha el vehículo, además al momento de ir a bajas velocidades el motor no debe 
perder su fuerza. 
 
 Protecciones: contra las caídas de tensiones y corrientes, que se producen al momento 
de arrancar y parar el motor. 
 
 Disipación de calor: debe tener una buena disipación de calor, para evitar el deterioro 
de los componentes del controlador. 
 
 Frenado: al momento de frenar el vehículo, el controlador debe desactivar el 
funcionamiento del motor, para evitar el daño del mismo. 
 
2.3.2.3. Sistema de almacenamiento de energía. 
 
Un vehículo eléctrico, almacena su energía en dispositivos acumuladores, conocidos 
como baterías, que tienen la capacidad de transformar la energía química en eléctrica y 
viceversa y sus principales objetivos son: 
 
 Proporcionar intensidades de arranque elevadas para el motor [27]. 
 Estabilizar y fijar la tensión nominal de trabajo de las cargas. Los valores típicos de 
las baterías son de 12, 24 y 48 𝑉𝑜𝑙𝑡𝑖𝑜𝑠 [27]. 
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2.3.2.3.1. Funcionamiento interno de una batería. 
 
Una batería suele estar formada por la asociación en serie de elementos, también 
denominados vasos o celdas, estos a su vez están formados por dos electrodos uno positivo 
y otro negativo de distintos materiales, inmersos en una disolución electrolítica, de tal forma 
que entre ambos electrodos se establece una diferencia de potencial o tensión eléctrica. En 
estos elementos tiene lugar una reacción química reversible que transforma energía química 
en eléctrica y viceversa [27].  
 
En las baterías de plomo-ácido el electrolito es una solución de ácido sulfúrico donde 
cada vaso o elemento tiene una tensión eléctrica de unos 2 𝑉𝑜𝑙𝑡𝑖𝑜𝑠, mientras que en las 
baterías de niquel-cadmio el electrolito es una solución de hidróxido potásico y agua, siendo 
la tensión de cada elemento de 1.2 𝑉𝑜𝑡𝑖𝑜𝑠. La asociación en serie de síes elementos de 
plomo-ácido da lugar a una batería de 12 𝑉𝑜𝑙𝑡𝑖𝑜𝑠. Las baterías disponen de dos conexiones 
eléctricas externas, una positiva y otra negativa, entre las cuales se establece la diferencia de 
potencial o tensión eléctrica de la batería [27]. 
 
2.3.2.3.2. Proceso de carga y descarga de una batería 
 
El proceso de carga y descarga en un batería, llamado también el ciclo o ciclado, se refiere 
a los procesos de carga y descarga. Durante la carga la batería funciona como receptor, 
absorbiendo intensidad eléctrica (régimen de carga), mientras que durante el proceso de 
descarga la batería funciona como generador suministrando intensidad (régimen de 
descarga) [27].  
 
Por lo tanto, se pude decir que un ciclo es un proceso de descarga seguido de un proceso 
de carga. A grandes rasgos se diferencian dos tipos de ciclos, siendo estos: 
 
 Profundos: Las baterías de ciclo profundo suministran intensidades no tan elevadas 
durante largos períodos de tiempo, no siendo recomendable descargas superiores a un 
80% [27]. 
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 Superficiales o poco profundos: Normalmente las baterías de ciclo superficial o poco 
profundo, son baterías de arranque. Estas baterías están especialmente diseñadas para 
suministrar intensidades elevadas durante períodos de tiempo cortos, de forma que una 
descarga superior a un 50 % puede suponer la imposibilidad de su recarga posterior 
[27].  
 
2.3.2.3.3. Tipos de baterías. 
 
Los tipos de baterías, generalmente se clasifican en primarías y secundarías. Las baterías 
primarias no son recargables, mientras que las secundarías son recargables. En los vehículos 
eléctricos se utilizan baterías recargables, las cuales pueden ser cargadas por distintas fuentes 
de energía como una conexión a una red eléctrica normal con un cargador de baterías 
convencional, por fuentes de energía alternativas como generadores solares fotovoltaicos y 
conversores de energía mecánica a eléctrica, entre otros.  
 
Por otro lado, las baterías también se clasifican en función de tecnología de fabricación, 
siendo las más utilizadas en los scooters eléctricos, las de plomo-ácido, electrolito 
inmovilizado, ion-litio y níquel-cadmio.  
 
2.3.2.3.3.1. Baterías de plomo-ácido. 
 
En las baterías de plomo-ácido la placa positiva de cada elemento está construida con 
dióxido de plomo y la placa negativa con plomo. El electrolito está formado por una solución 
diluida de ácido sulfúrico [27]. En función de su aplicación, las beterías de plomo ácido se 
clasifican en: 
 
 Baterías de arranque: Se utilizan en automoción y están diseñadas para suministrar 
intensidades elevadas durante periodos de tiempo muy cortos. Están preparadas para 
ciclos poco profundos [27]. 
 
 Baterías de tracción: Se utilizan en vehículos eléctricos. Están diseñadas para ciclos 
profundos [27]. 
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 Baterías estacionarías: Están diseñadas para trabajar en regímenes lentos de carga y 
descarga. Se utilizan en instalaciones fotovoltaicas y sistemas de alimentación 
ininterrumpidas [27]. 
 
Se debe considera que en las baterías de plomo-ácido, pude darse el fenómeno de gaseo 
debido a una sobrecarga. Este fenómeno tiene lugar durante el proceso de carga cuando la 
batería está cerca de su carga completa. El rendimiento de la batería se reduce ya que parte 
de carga no pude ser proporcionada en la siguiente descarga. Otro fenómeno que pude 
suceder es la sulfatación. Tiene lugar cuando la betería ha permanecido descargada durante 
mucho tiempo. También puede ocurrir cuando las recargas son incompletas y la batería 
funciona en estado de carga parcial, en ambos casos las consecuencias son la diminución de 
su capacidad y por ende su vida útil [27]. 
 
2.3.2.3.3.2. Baterías de electrolito inmovilizado. 
 
Las baterías de electrolito inmovilizado, se trata de un tipo especial de tecnología plomo-
ácido, pero en este caso el electrolito está inmovilizado, estas a su vez se pueden clasificar 
en: 
 
 Baterías AGM (Absorbent Glass Mat): El electrolito se encuentra en forma 
cristalina, son las más adecuadas para suministrar corrientes de arranque elevadas [27]. 
  
 Baterías de gel: El electrolito esta gelificado, de tal forma que no precisan 
mantenimiento. Tienen mayor vida útil que las baterías AGM [27]. 
 
2.3.2.3.3.3. Baterías de ion-litio 
 
Las baterías de ion-litio, es una tecnología, que ofrece una densidad de energía de tres 
veces a la de una batería plomo-ácido, esta gran mejora viene dada por su bajo peso atómico 
6.9 vs 209 para la de plomo; cuenta con un voltaje por celda de 3.5 𝑉𝑜𝑙𝑡𝑖𝑜𝑠, lo cual reduce 
el número de celdas en serie para alcanzar cierto voltaje, por lo que su costo de manufactura 
también a cierto modo se podría considerar bajo, [28], [29], [30]. 
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Este tipo de baterías, tienen una muy baja tasa de auto descarga, rápida degradación y 
sensibilidad a las elevadas temperaturas, que pueden resultar en su destrucción por 
inflamación o incluso explosión,  requieren en su configuración como producto de consumo, 
la inclusión de dispositivos adicionales de seguridad, resultando en un coste superior que ha 
limitado la extensión de su uso a otras aplicaciones [28], [29], [30]. 
 
2.3.2.3.3.4. Baterías de níquel-cadmio. 
Las baterías de níquel-cadmio, se caracterizan por su larga vida útil y su bajo 
mantenimiento, pero su precio es bastante elevado con respecto a las baterías de plomo-
ácido. La placa positiva está constituida con hidróxido de níquel y la negativa con cadmio 
[27]. 
 
2.3.2.3.4. Características técnicas de una batería. 
 
Las características técnicas de una batería son: 
 
 Tensión nominal: Es la tensión eléctrica de la batería. Su valor nominal suele ser de 
2, 6, 12, etc. 𝑉𝑜𝑙𝑡𝑖𝑜𝑠. La tensión de salida de la batería no se mantiene constante, sino 
que depende del estado de carga de la batería y de la temperatura [27]. 
 
 Capacidad nominal (C): Es la máxima cantidad de energía eléctrica que se pude 
extraer de una batería partiendo de un estado inicial de carga máxima, hasta que se 
alcance un valor determinado de tensión de corte de sobredescarga. Se mide en 
𝐴𝑚𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑠 ℎ𝑜𝑟𝑎 (𝐴ℎ) [27]. La capacidad de descarga se obtiene con la Ecuación 2.1.  
 
Ecuación 2.1. Capacidad de descarga para una batería. 
𝑪𝑻 = 𝐼𝐷𝐸𝑆𝐶𝐴𝑅𝐺𝐴. 𝑡𝐷𝐸𝑆𝐶𝐴𝑅𝐺𝐴 (2.1.) 
Fuente: [27].   
 
Donde: 
 𝑪𝑻: Capacidad de descarga para una batería. 
 𝐼𝐷𝐸𝑆𝐶𝐴𝑅𝐺𝐴: Intensidad de descarga. 
 𝑡𝐷𝐸𝑆𝐶𝐴𝑅𝐺𝐴: Tiempo de descarga. 
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Esta capacidad también se pude expresar en 𝑉𝑎𝑡𝑖𝑜𝑠 ℎ𝑜𝑟𝑎 (𝑊ℎ), para esto se puede 
utilizar la Ecuación 2.2. 
 
Ecuación 2.2. Capacidad de descarga para una batería en 𝑽𝒂𝒕𝒊𝒐𝒔 𝒉𝒐𝒓𝒂 (𝑾𝒉). 
𝑪𝑻 = 𝐼𝐷𝐸𝑆𝐶𝐴𝑅𝐺𝐴. 𝑡𝐷𝐸𝑆𝐶𝐴𝑅𝐺𝐴. 𝑉𝐵 (2.2.) 
Fuente: [27].   
 
Donde: 
 
 𝑪𝑻: Capacidad de descarga para una batería en 𝑉𝑎𝑡𝑖𝑜𝑠 ℎ𝑜𝑟𝑎 [𝑊ℎ]. 
 𝐼𝐷𝐸𝑆𝐶𝐴𝑅𝐺𝐴: Intensidad de descarga. 
 𝑡𝐷𝐸𝑆𝐶𝐴𝑅𝐺𝐴: Tiempo de descarga. 
 𝑉𝐵: Tensión nominal de la batería. 
 
La capacidad de las baterías se debe diseñar teniendo en cuenta las características de 
la o las fuentes de carga. Una baja capacidad de la batería pude dar lugar a cortes en el 
suministro de energía hacia los consumos. Si la capacidad de la batería es elevada con 
respecto a la potencia de las fuentes de carga, se corre el riesgo de que en cada ciclo 
las baterías no lleguen a cargarse completamente. Por el contrario, un exceso de 
potencia de las fuentes de carga con respecto a la capacidad de las baterías se puede 
dar lugar a un desaprovechamiento de energía en caso de que las baterías se carguen 
rápidamente [27]. 
 
 Régimen de descarga: Es el tiempo durante el cual una batería puede proporcionar 
una determinada intensidad hasta su descarga completa. Se expresa en ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠. La 
capacidad de una batería depende del régimen de descarga. Con intensidades de 
descarga reducidas se obtiene más capacidad que con intensidades de descarga 
elevadas. Por ejemplo, la capacidad de una batería se expresa en función del régimen 
de descarga de 10, 20 y 100 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠, expresadas mediante 𝐶10, 𝐶20 y 𝐶100, 
respectivamente. Se suele cumplir la relación 𝐶100 > 𝐶20 > 𝐶10 [27].  
En la Figura 2.7, se representa un ejemplo de la variación de la capacidad de una 
batería en función de la intensidad de descarga.  
27 
 
 
 
Figura 2.7. Variación de la capacidad de una batería en función del régimen de descarga. 
Fuente: [27]. Variación de la capacidad de una batería en función del régimen de descarga. [Figura]. 
 
La capacidad de una batería, también depende de la temperatura. Si la temperatura es 
elevada, la capacidad de la batería aumenta, pero se reduce su vida útil. A bajas 
temperaturas la capacidad disminuye, pero si la temperatura es demasiado baja, puede 
tener lugar la congelación del electrolito. Los fabricantes recomiendan en las fichas 
técnicas el rango idóneo de temperatura de funcionamiento de las baterías 
(normalmente entre 20 ℃ y 30 ℃) [27]. 
 
 Tensión de corte: Es la tensión que alcanza la batería una vez se ha descargado [27]. 
 
 Vida útil: Es el número de ciclos (proceso de carga y descarga) que es capaz de 
desarrollar una batería. El envejecimiento de una batería depende de la cantidad de 
ciclos que ha sufrido. Se considera que una batería ha finalizado su vida útil cuando, 
una vez cargada a su nivel máximo, su capacidad es un 20 % menor con respecto a la 
capacidad máxima de la batería al principio de su vida útil [27]. 
 
 Profundidad de descarga (PD): En inglés Depth of Discharge (DOD), es la cantidad 
de energía, expresada en tanto por ciento, que ha sido extraída de una betería durante 
un proceso de descarga con respecto a su capacidad a plena carga. La vida útil de una 
batería depende de la profundidad de descarga [27].  
En las baterías de plomo-ácido, cuando menor es la profundidad de descarga, mayor 
es su vida útil y, por tanto, mayor es el número de ciclos que pude realizar. Los 
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fabricantes suelen suministrar gráficas en las que se relaciona la vida útil de la batería 
con la profundidad de descarga en cada ciclo [27].  
 
En un vehículo eléctrico, muchas veces la profundidad de máxima de descarga viene 
limitada por el driver o controlador del motor, también se puede limitar con un 
dispositivo de control de carga y descarga. Hay que prestar especial cuidado puesto 
que una descarga completa de la batería pude suponer la imposibilidad de su posterior 
recarga [27]. 
 
 Capacidad disponible: También llamada capacidad útil, es la capacidad o cantidad 
de energía que se puede extraer de una batería sin superar la profundidad máxima de 
descarga permitida [27], este valor se puede obtener por medio de la Ecuación 2.3. 
 
Ecuación 2.3. Capacidad útil para una batería. 
𝑪Ú𝑻𝑰𝑳 = 𝐶. 𝑃𝐷 (2.3.) 
Fuente: [27].   
 
Donde: 
 
 𝑪Ú𝑻𝑰𝑳: Capacidad útil para una batería. 
 𝑃𝐷: Capacidad nominal 
 𝐶𝑃: Profundidad de descarga. 
 
 Estado de carga: En inglés State of Charge (SOC), es la cantidad de energía 
almacenada en la batería en un momento determinado, expresado en tanto por ciento 
o tanto por uno con respecto a la capacidad nominal. Su cálculo se lo puede realizar 
por medio de la Ecuación 2.4. Una batería totalmente cargada tiene un estado de carga 
del 100%. La suma del estado de carga (SOC) y la profundidad de descarga (PD) da 
como resultado 100% [27]. 
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Ecuación 2.4. Estado de carga para una batería. 
𝑺𝑶𝑪 =
𝐶𝐴𝐿𝑀𝐴𝐶𝐸𝑁𝐴𝐷𝐴
𝐶𝑁𝑂𝑀𝐼𝑁𝐴𝐿
 
(2.4.) 
Fuente: [27].   
 
Donde: 
 
 𝑺𝑶𝑪: Estado de carga para una batería. 
 𝐶𝐴𝐿𝑀𝐴𝐶𝐸𝑁𝐴𝐷𝐴: Capacidad almacenada. 
 𝐶𝑁𝑂𝑀𝐼𝑁𝐴𝐿: Capacidad nominal a plena carga. 
 
 Autodescarga: Es la pérdida de energía o capacidad cuando no hay ninguna carga 
conectada a la batería, es decir, en circuito abierto. La Autodescarga aumenta con la 
temperatura [27]. 
 
 Rendimiento energético: Es la relación entre la energía suministrada por la batería 
durante un proceso de descarga y la energía necesaria para recargarla hasta alcanzar 
su estado de carga inicial. Debido a las pérdidas internas, de la batería no pude entregar 
toda la energía utilizada para su carga. El rendimiento es elevado cuando el estado de 
carga es bajo y va disminuyendo cuando la batería se aproxima a su estado de plena 
carga [27]. 
 
 Efecto memoria: es un fenómeno que reduce la capacidad de las baterías con cargas 
incompletas. Se produce cuando se carga una batería sin haber sido descargada del 
todo. Para prevenirlo no hace falta esperar a descargar totalmente la batería antes de 
realizar una carga; basta con que todas las cargas sean completas. 
 
2.3.2.3.5. Modelo eléctrico de una batería. 
 
Una batería se pude modelar como una fuente ideal de tensión en serie con una resistencia, 
como se observa en la Figura 2.8.  
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Figura 2.8. Modelo eléctrico para una batería en proceso de: a) Carga, b) Descarga. 
Fuente: [27]. Modelo eléctrico de la batería. [Figura]. 
 
Donde, la tensión 𝑉𝐺 es la tensión de la batería entre sus bornes en circuito abierto, 
mientras que 𝑅𝐺  es la resistencia interna de la batería. Estos parámetros no son constantes; 
dependen del estado de carga, la intensidad eléctrica, la temperatura y del estado de salud de 
la batería. Por ejemplo, una batería dañada presenta un valor elevado de la resistencia interna. 
Durante el proceso de carga el valor de la tensión 𝑉𝐺 aumenta, mientras que la resistencia 
𝑅𝐺  disminuye. Por el contrario, durante el proceso de descarga el valor de la tensión 
disminuye, y el valor de la resistencia aumenta [27]. 
 
Durante el proceso de carga la batería funciona como receptor y la intensidad entra por el 
borne positivo. En este caso el valor de la tensión en bornes de la batería 𝑉𝐵𝐴𝑇 se obtiene por 
medio de la Ecuación 2.5. 
 
Ecuación 2.5. Tensión en los bornes de la batería durante el proceso de carga. 
𝑽𝑩𝑨𝑻 = 𝑉𝐺 + 𝑅𝐺 . 𝐼𝐶𝐴𝑅𝐺𝐴 (2.5.) 
Fuente: [27].   
 
Donde: 
 
 𝑽𝑩𝑨𝑻: Tensión en los bornes de la batería durante el proceso de carga. 
 𝑉𝐺: Tensión de la batería entre sus bornes en circuito abierto. 
 𝑅𝐺: Resistencia interna de la batería. 
 𝐼𝐶𝐴𝑅𝐺𝐴: Intensidad durante el proceso de carga. 
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Por el contrario, durante el proceso de descarga la batería funciona como generador y la 
intensidad sale por el borne positivo. En este caso, la tensión en bornes de la batería 𝑉𝐵𝐴𝑇 
viene dada por la Ecuación 2.6. 
 
Ecuación 2.6. Tensión en los bornes de la batería durante el proceso de descarga. 
𝑽𝑩𝑨𝑻 = 𝑉𝐺 − 𝑅𝐺 . 𝐼𝐷𝐸𝑆𝐶𝐴𝑅𝐺𝐴 (2.6.) 
Fuente: [27].   
 
Donde: 
 
 𝑽𝑩𝑨𝑻: Tensión en los bornes de la batería durante el proceso de descarga. 
 𝑉𝐺: Tensión de la batería entre sus bornes en circuito abierto. 
 𝑅𝐺: Resistencia interna de la batería. 
 𝐼𝐶𝐴𝑅𝐺𝐴: Intensidad durante el proceso de descarga. 
 
2.3.2.3.6. Medida del estado de carga. 
 
Para determinar el estado de carga de una batería, se utilizan, principalmente, dos 
métodos, que se detallan a continuación: 
 
 Medida de densidad del electrolito: El valor de la densidad del electrolito es un 
indicador muy aproximado del estado de carga de la batería. La densidad depende del 
estado de carga, de la concentración del electrolito y de la temperatura. Durante las 
descargas el electrolito se empobrece en ácido, mientras que durante las cargas se 
enriquece. Es posible determinar el estado de carga de la batería de forma indirecta 
midiendo la densidad del electrolito mediante un densímetro. La temperatura también 
influye en la densidad. Cuando aumenta la temperatura, el electrolito se dilata y, por 
tanto, se hace menos denso. La densidad también pude variar cuando el nivel del 
electrolito aumenta o disminuye, debido a la vaporización o agregado de agua [27]. 
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 Medida de la tensión en circuito abierto: Se puede determinar el estado de carga de 
la batería midiendo la tensión entre sus bornes. En los scooters eléctricos, el driver del 
motor funciona como regulador de carga debido a que utiliza la medida de la tensión 
para determinar el estado de carga de la batería. Si se utiliza otras fuentes de energía 
para cargar las baterías, también es necesario que estas estén reguladas de manera 
independiente. Se debe prestar atención a la caída de tensión en los cables que unen la 
batería con el regulador, ya que se puede falsear la mediad de tensión de la batería 
[27]. 
 
En el mercado se pueden encontrar también, reguladores que aprenden el 
comportamiento de una batería para determinar su estado de carga. Basados, por 
ejemplo, en un algoritmo que utiliza lógica borrosa (en inglés fuzzy logic) [27]. 
 
2.3.2.3.7. Tipos de carga de batería. 
 
Generalmente, existen se suelen utilizar cuatro métodos de carga de las baterías, los cuales 
se describen a continuación: 
 
 Carga normal o carga profunda: En este tipo de carga se permite la entrada de 
intensidad en la batería hasta alcanzar el punto de tensión final de carga. Se utiliza este 
tipo de carga para llevar a la batería hasta un valor cercano al 90-95% de su capacidad 
total [27]. 
 
 Carga de absorción: En esta etapa se completa el proceso de carga de la batería hasta 
su capacidad total [27]. 
 
 Carga de flotación. Su objetivo es conservar el estado de plena carga de la batería 
mediante la inyección de una corriente de flotación. La carga de flotación también se 
aplica aun cuando la batería no esté en operación para compensar de esta forma las 
perdidas por autodescarga [27]. 
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 Carga de igualación o ecualización: Este tipo de carga se realiza periódicamente, y 
se utiliza cuando hay diferencias entre los estados de carga de cada uno de los 
elementos o vasos que componen la batería. Se inyecta corriente en la batería para 
conseguir que todos los elementos de la batería queden igualados y con la máxima 
carga. También se realiza cuando el estado de carga de la batería ha sido bajo durante 
un determinado periodo de tiempo [27]. 
 
2.3.2.3.8. Factores que afectan la vida útil de un batería. 
 
La vida útil de una batería depende de múltiples factores, los más conocidos son:  
 
 Las especificaciones de diseño: Definen las características de fábrica de la batería, 
además de las condiciones de operación o trabajo a las que puede estar sometida, por 
lo cual un mal uso, va a condicionar la su vida útil [27].  
 
 Número de ciclos en la vida de una batería: Depende de la profundidad de descarga 
a la que es sometida. Las descargas profundas acortan su vida útil, mientras que las 
descargas superficiales o poco profundas la largan. Como se mencionó antes en los 
scooters eléctricos, la profundidad máxima de descarga es controlada por el driver del 
motor, desconectando los consumos cuando se alcanza la máxima profundidad de 
descarga programada. Normalmente, se suele limitar la profundidad máxima de 
descarga a valores de 70 % − 80%, pero todo depende del fabricante. Es habitual que 
el fabricante de la batería facilite una gráfica donde se presenta la vida útil en función 
de la profundidad de descarga. El tiempo de vida de una batería se suele expresar en 
función del número de ciclos [27], un ejemplo de ello se puede apreciar en la Figura 
2.9. 
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Figura 2.9. Vida útil de una batería en función de la profundidad de descarga. 
Fuente: [27]. Vida útil en función de la profundidad de descarga. [Figura]. 
 
 La temperatura de operación: En general, el funcionamiento a altas temperaturas 
aumenta la capacidad, pero reduce la vida útil, mientras que las bajas temperaturas 
disminuyen la capacidad y aumentan la vida útil, con el inconveniente del riesgo de 
congelación del electrolito. En las fichas técnicas se refleja el rango de temperatura 
idóneo de funcionamiento [27]. 
 
 Mantenimiento de las baterías: Se debe vigilar el nivel del electrolito de forma que 
las placas se encuentren siempre sumergidas. Las baterías de plomo-ácido con el 
electrolito accesible se rellenan periódicamente con agua destilada. Las estancas sin 
mantenimiento no se rellenan, pero su vida útil es más corta. Así mismo, los 
terminales de conexión se deben mantener limpios y sin corrosión, evitando así 
calentamientos y caídas de tensión no deseados [27]. 
 
2.3.2.3.9. Asociación de elementos y baterías. 
 
Cuando un scooter eléctrico utiliza baja potencia para su funcionamiento, se suelen 
ocupar baterías de tipo monoblock (una sola batería) como se muestra en la Figura 2.10; 
debido a que son compactas y robustas ocupando poco espacio además de ser fáciles de 
instalar.  
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Figura 2.10. Batería monoblock de 12 V. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Si un vehículo eléctrico, utilizar gran potencia para su funcionamiento, es recomendable 
emplear baterías individuales de las mismas características y posteriormente asociarlas 
(banco de baterías), para obtener la tensión eléctrica y capacidad nominal deseada. La 
principal ventaja de esta opción es la facilidad de sustitución de un elemento en caso de 
avería [27]. Los tipos de asociación más utilizadas son: 
 
 Asociación en serie: Permite aumentar la tensión eléctrica manteniendo el valor de la 
capacidad nominal [27], su representación gráfica se observa en la Figura 2.11.a. 
 
 Asociación en paralelo: permite aumentar la capacidad nominal manteniendo el valor 
de la tensión eléctrica [27], su representación gráfica se observa en la Figura 2.11.b. 
 
 Asociación mixta: permite aumentar la capacidad nominal y la tensión eléctrica [27], 
su representación gráfica se observa en la Figura 2.11.c. 
 
 
Figura 2.11. Tipos de asociación de baterías: a) Serie, b) Paralelo, c) Mixtas. 
Fuente: [27]. Asociación de elementos y baterías. [Figura]. 
 
Considerando que todas las baterías son exactamente idénticas, la tensión eléctrica del 
sistema de acumulación se puede obtener por medio de la Ecuación 2.7. 
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Ecuación 2.7. Tensión eléctrica del sistema de acumulación. 
𝑽𝑺𝑨 = 𝑁𝑆. 𝑉𝐵 (2.7.) 
Fuente: [27].   
 
Donde: 
 
 𝑽𝑺𝑨: Tensión eléctrica del sistema de acumulación. 
 𝑁𝑆: Número de baterías conectadas en serie en cada rama. 
 𝑉𝐵: Tensión de una batería. 
 
Tomando en cuenta la misma consideración, la capacidad total del sistema de 
acumulación se obtiene por medio de la Ecuación 2.8. 
 
Ecuación 2.8. Capacidad total del sistema de acumulación. 
𝑪𝑺𝑨 = 𝑁𝑃. 𝐶𝐵 (2.8.) 
Fuente: [27].   
 
Donde: 
 
 𝑪𝑺𝑨: Capacidad total del sistema de acumulación. 
 𝑁𝑃: Número de ramas conectadas en paralelo. 
 𝐶𝐵: Capacidad de una batería. 
 
2.3.2.3.10. Cálculo de la corriente de cortocircuito de una batería. 
 
Un cortocircuito en bornes de una batería de lugar a la circulación de una intensidad muy 
elevada que ocasiona un elevado calentamiento en el interior de la batería debido a su 
resistencia interna, pudiendo llegar a explotar. En el instante inicial del cortocircuito la 
intensidad alcanza un valor muy elevado que va disminuyendo conforme disminuye el 
estado de carga y la tensión de la batería [27]. El valor de la corriente de cortocircuito puede 
ser facilitado por el fabricante, o bien es posible calcularlo mediante la ley de Ohm, 
utilizando la Ecuación 2.9. 
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Ecuación 2.9. Corriente de cortocircuito de una batería. 
𝑰𝑺𝑪 =
𝑉𝐵
𝑅𝐼
 
(2.9.) 
Fuente: [27].   
 
Donde: 
 
 𝑰𝑺𝑪: Corriente de cortocircuito de una batería. 
 𝑉𝐵: Tensión máxima de descarga (batería cargada al 100 %). 
 𝑅𝐼: Resistencia interna equivalente del conjunto de elementos que forman la batería. 
 
2.3.2.4. Sistema de carga de energía eléctrica. 
 
El sistema de carga de baterías de un scooter eléctrico, se encarga de suministrar energía 
eléctrica necesaria para alimentar a los acumuladores del vehículo; para que esto suceda, la 
corriente debe circular hacia la batería, se debe proveer un voltaje (tensión) superior al de la 
batería. 
 
2.3.2.4.1. Cargador de baterías convencional. 
 
Un cargador de batería convencional para un scooter eléctrico, transforma la energía de 
la red eléctrica de tensión alterna (𝐶𝐴) a tensión directa (𝐶𝐷) requerida; por lo tanto, se lo 
puede considerar como el equivalente de una fuente de alimentación conmutada, 
básicamente este tipo de fuentes trabaja en los cuatro bloques de circuito o etapas:  
 
 Rectificación y filtrado de entrada. 
 Conmutación de alta frecuencia. 
 Rectificación y filtrado de salida. 
 Regulación y control. 
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Figura 2.12. Diagrama de bloques de una fuente conmutada. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
2.3.2.4.1.1. Etapa de rectificación y filtrado de entrada.  
 
Se conoce como la etapa de rectificación y filtro de entrada, al sector de la fuente de 
alimentación que abarca desde el ingreso de la tensión de red eléctrica (110 o 220 𝑉𝑜𝑙𝑡𝑖𝑜𝑠 
𝐴𝐶 y 50 o 60 𝐻𝑒𝑟𝑡𝑧) hasta su salida rectificada y filtrada [31], [32], [33]. 
 
 Fase de rectificación: Se encarga de convertir la tensión alterna de la red eléctrica 
(𝐴𝐶) en continua (𝐶𝐷), para realizar esta acción se utiliza un rectificador de onda 
completa a través de un puente de diodos [34], [35], [36], su circuito se observa en la 
Figura 2.13, dando como resultado una onda unidireccional rectifica como se muestra 
en la Figura 2.14. 
 
 
Figura 2.13. Circuito de rectificación y filtrado. 
Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 2.14. Entrada y salida de un rectificador de onda completa. 
Fuente: Elaboración propia, [35], [36]. 
 
 Fase de rectificación: Como se pude observar en la Figura 2.14, el proceso para 
convertir de 𝐶𝐴 a 𝐶𝐷 no es suficientemente bueno únicamente con la utilización del 
puente de diodos. La forma de onda rectificada tiene un componente de 𝐶𝐷; en 
realidad, esta señal muestra muchas variaciones periódicas de voltaje, conocidas como 
voltaje de rizo 𝑉𝑟, en lugar de tener un voltaje constante. Estas variaciones tienen que 
ser suavizadas a fin de obtener una señal de 𝐶𝐷 genuina, como la mayoría de las 
aplicaciones requiere. Una forma de suavizar o filtrar estas variaciones de voltaje es 
conectando uno o más capacitores electrolíticos (de gran tamaño) a la salida del 
rectificador [35], [36], [33], mostrado en la Figura 2.13, obteniendo como resultado 
una onda como se muestra en la Figura 2.15. 
 
 
Figura 2.15. Forma de onda del voltaje de salida al utilizar un filtro capacitor. 
Fuente: [35]. Operación de un filtro capacitor: (b) voltaje de salida filtrado. [Figura]. 
40 
 
2.3.2.4.1.2. Etapa de conmutación de alta frecuencia 
 
La etapa de conmutación de alta frecuencia, se encarga de convertir la señal de salida de 
la etapa de rectificación y filtrado en una onda cuadrada de alta frecuencia de pulsos (entre 
18 a 50 𝐾𝐻𝑧), la cual es introducida a un transformador de núcleo de ferrita (funcionando 
también como separador de la red), utilizando dispositivos de estado sólido (generalmente 
de  potencia como transistores, MOSFET, etc.) que operan como interruptores 
(completamente apagados o completamente encendidos), y trabajan en su región activa, lo 
que permite una disipación de potencia más baja, con velocidades mayores de conmutación, 
tensiones y corrientes nominales más altas y un costo relativamente bajo [37], [32], [38], 
[37]. 
 
Para conseguir la tensión estable deseada en la salida, circuito de regulación gobierna al 
transistor de control, modificando la frecuencia de conmutación o variando el tiempo de 
conducción de dicho transistor. El transformador de ferrita, que se incluye en el circuito de 
conmutación, proporciona la tensión de salida adecuada y realiza funciones de separación 
con la red [37]. 
 
2.3.2.4.1.3. Etapa de rectificación y filtrado de salida. 
 
A la salida de dicho circuito de conmutación se le reconecta una nueva etapa de 
rectificación y filtrado. El circuito de control y regulación toma parte de la tensión de salida 
y la realimenta al circuito de conmutación [37] 
Por último, se rectifica y filtra la onda cuadrada proveniente del circuito de conmutación, 
obteniendo al final una tensión continua estable de valor deseado [37]. 
 
2.3.2.4.1.4. Regulación y control. 
 
Se encargar de controlar la oscilación de la etapa de conmutación. Este bloque se 
compone de un oscilador de frecuencia fija, Un voltaje de referencia, un comparador de 
voltaje y un modulador de ancho de pulso (PWM). El modulador recibe el pulse del oscilador 
y modifica su ciclo según la señal que envía el comparador. Este comparador examina el 
voltaje de salida de la rectificaron secundaria con el voltaje de referencia. 
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Para cualquier desestabilización de la tensión de salida, el circuito de control y regulación 
ajusta automáticamente el funcionamiento del circuito de conmutación hasta conseguir el 
valor prefijado [37]. 
 
2.3.2.4.2. Sistema de carga de baterías con paneles solares fotovoltaicos. 
 
Los componentes que forman parte de un sistema de carga fotovoltaica son: 
 
 La célula fotovoltaica 
 El módulo fotovoltaico. 
 El regulador de carga. 
 
2.3.2.4.2.1. Célula fotovoltaica. 
 
Una celda o célula fotovoltaica, es un componente electrónico, fabricado con materiales 
que tienen propiedades fotoeléctricas, lo que hace que sean capaces de absorber fotones de 
luz y emitir electrones, los cuales al ser capturados resultan en una corriente eléctrica que 
puede ser utilizada como electricidad. Su vida útil funcionando al máximo rendimiento es 
de aproximadamente treinta años [39], [27]. Su símbolo para diagramas eléctricos se muestra 
en la Figura 2.16. 
 
 
Figura 2.16. Símbolo eléctrico, para una célula fotovoltaica. 
Fuente: Elaboración propia, [27]. 
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2.3.2.4.2.1.1. Modelo matemático de una célula fotovoltaica. 
 
El modelo eléctrico o circuito equivalente de una célula fotovoltaica ideal se lo puede 
apreciar en la Figura 2.17, está formado por una fuente de corriente que modela la intensidad 
de iluminación fotogenerada por el efecto fotovoltaico (𝐼𝐿), conectada en paralelo con un 
diodo que modela la intensidad de oscuridad debida a la recombinación de portadores 
producida por el voltaje externo (𝐼𝐷). La intensidad de iluminación (𝐼𝐿) depende de la 
irradiación solar que recibe sobre la célula [27]. 
 
 
Figura 2.17. Circuito equivalente para una célula fotovoltaica ideal. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
La intensidad total que suministra la célula fotovoltaica se representa mediante la 
Ecuación 2.10. 
 
Ecuación 2.10. Intensidad total que suministra una célula fotovoltaica ideal. 
𝑰 = 𝐼𝐿 − 𝐼𝑂 . (exp (
𝑉
𝑚. 𝑉𝑇
) − 1) 
(2.10.) 
Fuente: [8], [27], [40].   
 
Donde: 
 
 𝑰: Intensidad total que suministra una célula fotovoltaica ideal. 
 𝐼𝐿: Intensidad de iluminación. 
 𝐼𝑂: Intensidad de saturación en oscuridad del diodo. 
 𝑉: Tensión en bornes de la célula. 
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 𝑚: Factor de idealidad del diodo. Adopta valores comprendidos entre 1 y 2 [27].  
 𝑉𝑇: Tensión térmica. 
 
A su vez, el valor de la tensión térmica (𝑉𝑇) viene dado por la Ecuación 2.11. 
 
 Ecuación 2.11. Tensión térmica. 
𝑽𝑻 =
𝑘. 𝑇
𝑒
 
(2.11.) 
Fuente: [27].   
 
Donde: 
 
 𝑽𝑻: Tensión térmica. 
 𝑘: Constante de Boltzmann. Es igual a (1.38)(10)−23 𝐽 𝐾⁄  [27]. 
 𝑇: Temperatura del diodo en grados Kelvin. 
 𝑒: Carga del electrón. Igual a (1.6)(10)−19 𝐶 [27]. 
 
Cuando la célula fotovoltaica está conectada en cortocircuito como se puede ver en la 
Figura 2.18.a), la intensidad suministrada se debe exclusivamente a la intensidad de 
iluminación, denominándose en este caso intensidad en cortocircuito (𝐼𝑆𝐶). Esta intensidad 
depende de la irradiación solar recibida. Cuando la célula se encuentra en circuito abierto 
como muestra la Figura 2.18.b), la acumulación de cargas en cada una de las capas N y P da 
lugar a una tensión de circuito abierto (𝑉𝑂𝐶), que también depende de la irradiación solar 
incidente. La Ecuación 2.12 expresa la intensidad cuando se incluyen los dos parámetros 
mencionados [27]. 
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Figura 2.18. Conexión de una célula fotovoltaica en: a) Cortocircuito. b) Circuito abierto. 
c) Conectada a una resistencia de carga. 
Fuente: Elaboración propia, [27]. 
 
Ecuación 2.12. Intensidad total que suministra una célula fotovoltaica ideal, con 
intensidad de cortocircuito y tensión en circuito abierto. 
𝑰 = 𝐼𝑆𝐶 . (1 − exp (
𝑒. (𝑉𝑂𝐶 − 𝑉)
𝑚. 𝑘. 𝑇
)) 
(2.12.) 
Fuente: [27].   
 
Donde: 
 
 𝑰: Intensidad total que suministra una célula fotovoltaica ideal, con intensidad de 
cortocircuito y tensión en circuito abierto. 
 𝐼𝑆𝐶: Intensidad en cortocircuito. 
 𝑒: Carga del electrón. Igual a (1.6)(10)−19 𝐶 [27]. 
 𝑉𝑂𝐶: Tensión de circuito abierto. 
 𝑉: Tensión en bornes de la célula.  
 𝑚: Factor de idealidad del diodo. Adopta valores comprendidos entre 1 y 2 [27]. 
 𝑘: Constante de Boltzmann. Es igual a (1.38)(10)−23 𝐽 𝐾⁄  [27]. 
 𝑇: Temperatura del diodo en grados Kelvin. 
 
Sin embargo, en el modelo de la célula fotovoltaica real se debe considerar una resistencia 
serie (𝑅𝑆) que representa principalmente la resistencia de los contactos metálicos con el 
semiconductor y la resistencia del propio material semiconductor y una resistencia paralelo 
(𝑅𝑃) que representa las fugas de corriente entre los bornes de la célula [27]. 
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El circuito equivalente de la célula fotovoltaica real, incluyendo las resistencias serie y 
paralelo, se presenta en la Figura 2.19. En las células fotovoltaicas de silicio la resistencia 
serie (𝑅𝑆) toma valores comprendidos entre 0.05 y 0.1 𝑂ℎ𝑚𝑠, mientras que la resistencia en 
paralelo (𝑅𝑃) adopta valores comprendidos entre 200 y 300 𝑂ℎ𝑚𝑠. En el caso concreto de 
la célula ideal, la resistencia serie es igual a cero y la resistencia en paralelo es igual a infinito 
[27]. 
 
 
Figura 2.19. Circuito equivalente para una célula fotovoltaica real. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Teniendo en cuenta la resistencia serie (𝑅𝑆) y la resistencia en paralelo (𝑅𝑃). La intensidad 
total que suministra la célula real viene expresada por la ecuación: 
 
Ecuación 2.13. Intensidad total que suministra una célula fotovoltaica real. 
𝑰 = 𝐼𝐿 − 𝐼𝑂 . (exp (
𝑉 − 𝐼. 𝑅𝑆
𝑚. 𝑉𝑇
) − 1) −
𝑉 + 𝐼. 𝑅𝑆
𝑅𝑃
 
(2.13.) 
Fuente: [8], [27], [40].   
 
Donde: 
 
 𝑰: Intensidad total que suministra una célula fotovoltaica real. 
 𝐼𝐿: Intensidad de iluminación. 
 𝐼𝑂: Intensidad de saturación en oscuridad del diodo. 
 𝑉: Tensión en bornes de la célula.  
 𝑰: Intensidad total que suministra una célula fotovoltaica ideal, con intensidad de 
cortocircuito y tensión en circuito abierto. 
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 𝑅𝑆: Resistencia serie. 
 𝑚: Factor de idealidad del diodo. Adopta valores comprendidos entre 1 y 2 [27]. 
 𝑉𝑇: Tensión térmica. 
 𝑅𝑃: Resistencia en paralelo. 
 
Considerando que la resistencia en paralelo (𝑅𝑃), es suficientemente grande frente a su 
numerador, que la intensidad de cortocircuito (𝐼𝑆𝐶) es igual a la intensidad de iluminación 
(𝐼𝐿) y que el valor de la exponencial es mucho mayor de uno, la expresión que relaciona la 
intensidad que genera la célula con tensión en sus bornes puede ser simplificada. Una vez 
expresada en función de la tensión en circuito abierto (𝑉𝑂𝐶) y la intensidad em cortocircuito 
(𝐼𝑆𝐶), se obtiene finalmente la Ecuación 2.14. [27]. 
 
Ecuación 2.14. Intensidad total que suministra una célula fotovoltaica real, con 
intensidad de cortocircuito y tensión en circuito abierto. 
𝑰 = 𝐼𝑆𝐶 . (1 − exp (
𝑉 − 𝑉𝑂𝐶 + 𝐼. 𝑅𝑆
𝑚. 𝑉𝑇
)) 
(2.14.) 
Fuente: [8], [27], [40].   
 
Donde: 
 
 𝑰: Intensidad total que suministra una célula fotovoltaica real, con intensidad de 
cortocircuito y tensión en circuito abierto. 
 𝐼𝑆𝐶: Intensidad en cortocircuito. 
 𝑉: Tensión en bornes de la célula.  
 𝑉𝑂𝐶: Tensión de circuito abierto. 
 𝑰: Intensidad total que suministra una célula fotovoltaica ideal, con intensidad de 
cortocircuito y tensión en circuito abierto. 
 𝑅𝑆: Resistencia serie. 
 𝑚: Factor de idealidad del diodo. Adopta valores comprendidos entre 1 y 2 [27]. 
 𝑉𝑇: Tensión térmica. 
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Si se cierra el circuito eléctrico mediante una resistencia eléctrica de carga como se 
muestra en la Figura 2.18.c), la célula fotovoltaica genera una determinada intensidad 
eléctrica que provoca a su vez una determinada caída de tensión en dicha resistencia. Si se 
varía la resistencia de carga entre los valores cero e infinito, la intensidad y la tensión varían 
siguiendo una curva de funcionamiento denominada curva característica de intensidad – 
tensión o curva 𝐼 − 𝑉. Es decir, el valor de la resistencia de carga conectada a la célula 
fotovoltaica condiciona el punto de trabajo sobre la curva característica 𝐼 − 𝑉. Los puntos 
externos de la curva se corresponden con la célula en circuito abierto y en cortocircuito [27]. 
 
Para caracterizar el funcionamiento de una célula fotovoltaica, se definen unas 
condiciones de funcionamiento de laboratorio, denominadas condiciones estándares de 
medida (CEM), en inglés standard test condition (STC). Estas condiciones particulares son:  
 
 Irradiación solar igual a 1000 𝑊 𝑚2⁄ .  
 Incidencia nominal. 
 Temperatura de la célula igual a 25 ℃. 
 Distribución espectral correspondiente a una masa de aire de 1.5. 
 
En la Figura 2.20, se presenta la forma de la curva característica de una célula 
fotovoltaica. Está particularizada para una célula de trabajo en condiciones estándar de 
medida con una intensidad en cortocircuito (𝐼𝑆𝐶) de 3 𝐴𝑚𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑠 y una tensión de circuito 
abierto (𝑉𝑂𝐶) de 0.6 𝑉𝑜𝑙𝑡𝑖𝑜𝑠. En la Figura 2.20, también se ha incluido la curva que describe 
la relación entre la potencia eléctrica suministrada por la célula fotovoltaica y su tensión 
eléctrica, o curva 𝑃 − 𝑉. Esta relación presenta un punto de máxima potencia (𝑃𝑀𝑃𝑃)  
(maximum power point). Los parámetros 𝐼𝑀𝑃𝑃 y 𝑉𝑀𝑃𝑃 representan la intensidad y la tensión 
de la célula en el punto de funcionamiento de máxima potencia [27]. Esta potencia eléctrica 
máxima que puede suministrar la célula en condiciones estándar de medida, viene dada por 
la Ecuación 2.25. 
 
Ecuación 2.15. Potencia eléctrica máxima que puede suministrar la célula en condiciones 
estándar de medida. 
𝑷𝑴𝑷𝑷 = 𝑉𝑀𝑃𝑃 . 𝐼𝑀𝑃𝑃 (2.15.) 
Fuente: [27].   
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Donde: 
 
 𝑷𝑴𝑷𝑷: Potencia eléctrica máxima que puede suministrar la célula en condiciones 
estándar de medida. 
 𝑉𝑀𝑃𝑃: Tensión de la célula en el punto de funcionamiento de máxima potencia. 
 𝐼𝑀𝑃𝑃: Intensidad de la célula en el punto de funcionamiento de máxima potencia.  
 
 
Figura 2.20. Curvas 𝑰 − 𝑽 y 𝑷 − 𝑽 para una célula solar fotovoltaica en condiciones 
estándar de medida. 
Fuente: [27]. Curva I-V y curva P-V de una célula solar fotovoltaica en condiciones estándar. [Figura]. 
 
El punto de trabajo de una célula solar conectada a una carga resistiva depende del valor 
óhmico de dicha resistencia. Coincide con la intersección de la curva 𝐼 − 𝑉 de la célula 
fotovoltaica con la recta que define el funcionamiento de la resistencia 𝑅. De acuerdo con la 
ley de Ohm se tiene la Ecuación 2.16. [27]. 
 
Ecuación 2.16. Carga resistiva para una célula solar. 
𝑹 =
𝑉
𝐼
 
(2.16.) 
Fuente: [27].   
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Donde: 
 
 𝑹: Carga resistiva para una célula solar. 
 𝑉: Tensión de la célula. 
 𝐼: Intensidad de la célula. 
 
En la Figura 2.21, se detalla la intersección de la célula con distintos valores de resistencia 
óhmica. Se observa que existe un valor de la resistencia de carga para el que se obtiene la 
máxima potencia de la célula [27]. 
 
 
Figura 2.21. Interacción de una célula fotovoltaica con una carga resistiva. 
Fuente: [27]. Interacción de una célula fotovoltaica con una carga resistiva. [Figura]. 
 
2.3.2.4.2.1.2. Influencia de la radiación sobre una célula fotovoltaica. 
 
Las condiciones estándar de medida establecen una irradiación solar de 1000 𝑊 𝑚2⁄ . 
Sin embargo, durante su funcionamiento normal la radiación incidente sobre la célula es 
variable a lo largo de un día, así como entre los diversos días del año. El efecto de la 
irradiación solar sobre la tensión eléctrica de circuito abierto de una célula solar fotovoltaica 
tiene mucho menos peso que sobre la intensidad en cortocircuito. El valor de la intensidad 
en corto circuito (𝐼𝑆𝐶,𝐺) para una temperatura de trabajo de la célula de 25 ℃ es proporcional 
a la irradiancia solar recibida de acuerdo con la Ecuación 2.17. [27]. 
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Ecuación 2.17. Intensidad en cortocircuito para una irradiación solar 𝑮. 
𝑰𝑺𝑪,𝑮 = 𝐼𝑆𝐶,𝑆𝑇𝐶  .
𝐺
𝐺𝑆𝑇𝐶  
 
(2.17.) 
Fuente: [27].   
 
Donde: 
 
 𝑰𝑺𝑪,𝑮: Intensidad en cortocircuito para una irradiación solar 𝐺, en 𝐴𝑚𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑠. 
 𝐼𝑆𝐶,𝑆𝑇𝐶: Intensidad en cortocircuito en condiciones estándar de medida, en 𝐴𝑚𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑠. 
 𝐺: Irradiación solar recibida por la célula, en 𝑊 𝑚2⁄ . 
 𝐺𝑆𝑇𝐶: Irradiación solar en condiciones estándar de medida, 𝑊 𝑚
2⁄ .  
 
En muchas aplicaciones prácticas se desprecia el efecto de la irradiación solar sobre la 
tensión de circuito abierto. Aunque su dependencia es muy pequeña, la tensión de circuito 
abierto de la célula fotovoltaica en función de la irradiancia solar (𝑉𝑂𝐶,𝐺) viene expresada 
por la Ecuación 2.18. [27]. 
 
Ecuación 2.18. Tensión de circuito abierto de una célula fotovoltaica en función de la 
irradiancia solar. 
𝑽𝑶𝑪,𝑮 = 𝑉𝑂𝐶,𝑆𝑇𝐶 +
𝑚. 𝑘. 𝑇𝐶
𝑒
. ln (
𝐺
𝐺𝑆𝑇𝐶  
) 
(2.18.) 
Fuente: [27].   
 
Donde: 
 
 𝑽𝑶𝑪,𝑮: Tensión de circuito abierto de una célula fotovoltaica en función de la 
irradiancia solar. 
 𝑉𝑂𝐶,𝑆𝑇𝐶: Tensión de circuito abierto de la célula fotovoltaica en condiciones estándar 
de medida, en 𝑉𝑜𝑙𝑡𝑖𝑜𝑠. 
 𝑚: Factor de idealidad del diodo. 
 𝑘: Constante de Boltzmann. Es igual a (1.38)(10)−23 𝐽 𝐾⁄ , [27]. 
 𝑇𝐶: Temperatura de trabajo de la célula fotovoltaica en 𝑔𝑟𝑎𝑑𝑜𝑠 𝐾𝑒𝑙𝑣𝑖𝑛. 
 𝑒: Carga del electrón. Igual a (1.6)(10)−19 𝐶, [27]. 
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 𝐺: Irradiación solar recibida por la célula, en 𝑊 𝑚2⁄ . 
 𝐺𝑆𝑇𝐶: Irradiación solar en condiciones estándar de medida, 𝑊 𝑚
2⁄ .  
 
En la Figura 2.22, se representa la curva característica 𝐼 − 𝑉 de la célula de la Figura 2.20, 
para distintos valores de la irradiación solar, donde la temperatura de trabajo de la célula es 
de 25 ℃. En la Figura 2.23, se representa la curva característica 𝑃 − 𝑉 de la misma célula 
fotovoltaica para distintos valores de irradiación solar [27]. 
 
 
Figura 2.22. Curva 𝑰 − 𝑽 para una célula fotovoltaica con distintos valores de irradiancia 
solar con 𝑻𝑪 a 𝟐𝟓 ℃. 
Fuente: [27]. Curva I-V de una célula fotovoltaica para distintos valores de irradiancia solar. [Figura]. 
 
 
Figura 2.23. Curva 𝑷 − 𝑽 para una célula fotovoltaica con distintos valores de irradiancia 
solar con 𝑻𝑪 a 𝟐𝟓 ℃. 
Fuente: [27]. Curva P-V de una célula fotovoltaica para distintos valores de irradiancia solar. [Figura]. 
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2.3.2.4.2.1.3. Influencia de la temperatura sobre la célula fotovoltaica. 
 
Las condiciones estándar de medida establecen una temperatura de trabajo de la célula 
fotovoltaica de 25 ℃. Sin embargo, se trata de unas condiciones de laboratorio. Cuando la 
célula está funcionando a la intemperie, su temperatura depende principalmente de la 
temperatura ambiente, de la irradiación solar y de la velocidad del viento. La potencia de la 
célula en el punto de máxima potencia (𝑃𝑀𝑃𝑃), el valor de la tensión de circuito abierto (𝑉𝑂𝐶) 
y la intensidad en cortocircuito (𝐼𝑆𝐶) dependen de la temperatura de trabajo de la célula. Para 
calcular el valor de esto parámetros a una temperatura diferente de 25 ℃, el fabricante 
suministra los denominados parámetros térmicos, expresados normalmente en %/℃, [27], 
dichos parámetros son: 
 
 El coeficiente de temperatura de la intensidad en cortocircuito (𝛼). 
 El coeficiente de temperatura de la tensión en circuito abierto (𝛽). 
 El coeficiente de temperatura de la máxima potencia (𝛾). 
 
La potencia de la célula en el punto de máxima potencia a una temperatura de trabajo 𝑇𝐶 
se puede calcular con la Ecuación 2.19. 
 
Ecuación 2.19. Potencia de la célula en el punto de máxima potencia a una temperatura 
de trabajo 𝑻𝑪. 
𝑷𝑴𝑷𝑷,𝑻𝑪 = 𝑃𝑀𝑃𝑃,𝑆𝑇𝐶 . (1 +
γ
100
. (𝑇𝐶 − 𝑇𝐶,𝑆𝑇𝐶)) 
(2.19.) 
Fuente: [27].   
 
Donde: 
 
 𝑷𝑴𝑷𝑷,𝑻𝑪: Potencia de la célula en el punto de máxima potencia a una temperatura de 
trabajo 𝑇𝐶, en 𝑊. 
 𝑃𝑀𝑃𝑃,𝑆𝑇𝐶: Máxima potencia que puede entregar la célula fotovoltaica en condiciones 
estándar de medida, en 𝑊.  
 γ: Coeficiente de temperatura de la máxima potencia, en % ℃⁄ .  
 𝑇𝐶: Temperatura de trabajo de la célula fotovoltaica, en ℃. 
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 𝑇𝐶,𝑆𝑇𝐶: Temperatura de trabajo de la célula fotovoltaica, en condiciones estándar de 
medida, en ℃. 
 
Procediendo de la misma forma, se puede calcular el valor de la intensidad en 
cortocircuito (𝐼𝑆𝐶) y tensión de circuito abierto (𝑉𝑂𝐶) a la temperatura de trabajo de la célula 
fotovoltaica (𝑇𝐶) con la Ecuación 2.20, y Ecuación 2.21, [27].  
 
Ecuación 2.20. Intensidad en cortocircuito a la temperatura de trabajo 𝑻𝑪 de la célula 
fotovoltaica.  
𝑰𝑺𝑪,𝑻𝑪 = 𝐼𝑆𝐶,𝑆𝑇𝐶 . (1 +
𝛼
100
. (𝑇𝐶 − 𝑇𝐶,𝑆𝑇𝐶)) 
(2.20.) 
Fuente: [27].   
 
Donde: 
 
 𝑰𝑺𝑪,𝑻𝑪: Intensidad en cortocircuito a la temperatura de trabajo 𝑇𝐶 de la célula 
fotovoltaica, en 𝑊. 
 𝐼𝑆𝐶,𝑆𝑇𝐶: Máxima intensidad en cortocircuito que puede entregar la célula fotovoltaica 
en condiciones estándar de medida, en 𝑊.  
 𝛼: coeficiente de temperatura de la intensidad en cortocircuito, en % ℃⁄ .  
 𝑇𝐶: Temperatura de trabajo de la célula fotovoltaica, en ℃. 
 𝑇𝐶,𝑆𝑇𝐶: Temperatura de trabajo de la célula fotovoltaica, en condiciones estándar de 
medida, en ℃. 
 
Ecuación 2.21. Tensión de circuito abierto a la temperatura de trabajo 𝑻𝑪 de la célula 
fotovoltaica.  
𝑽𝑶𝑪,𝑻𝑪 = 𝑉𝑂𝐶,𝑆𝑇𝐶 . (1 +
𝛽
100
. (𝑇𝐶 − 𝑇𝐶,𝑆𝑇𝐶)) 
(2.21.) 
Fuente: [27].   
 
Donde: 
 
 𝑽𝑶𝑪,𝑻𝑪: Tensión de circuito abierto a la temperatura de trabajo 𝑇𝐶 de la célula 
fotovoltaica, en 𝑊. 
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 𝑉𝑂𝐶,𝑆𝑇𝐶: Máxima tensión en circuito abierto que puede entregar la célula fotovoltaica 
en condiciones estándar de medida, en 𝑊.  
 𝛽: coeficiente de temperatura de la tensión en circuito abierto, en % ℃⁄ .  
 𝑇𝐶: Temperatura de trabajo de la célula fotovoltaica, en ℃. 
 𝑇𝐶,𝑆𝑇𝐶: Temperatura de trabajo de la célula fotovoltaica, en condiciones estándar de 
medida, en ℃. 
 
El efecto de la temperatura de trabajo de la célula fotovoltaica en la intensidad en 
cortocircuito tiene mucho menos peso que sobre la tensión de circuito abierto. Los 
fabricantes suelen dar el valor de los coeficientes de temperatura de la intensidad en 
cortocircuito, la tensión en circuito abierto y la potencia, que describen la variación de estos 
en función de la temperatura, expresados en % ℃⁄  con respecto a las condiciones estándar 
de medida, así como las curvas características. El efecto de la temperatura viene 
condicionado por el tipo de encapsulado. A falta de datos, se considera que la variación de 
la tensión de circuito abierto en una célula de silicio cristalino debida al efecto de la 
temperatura es el valor mostrado en la Ecuación 2.22, [27]. 
 
Ecuación 2.22. Variación de la tensión de circuito abierto en una célula de silicio 
cristalino debida al efecto de la temperatura.  
𝒅𝑽𝑶𝑪
𝒅𝑻
= −2.3 𝑚𝑊 ℃⁄  
(2.22.) 
Fuente: [27].   
 
Donde: 
 
 𝒅𝑽𝑶𝑪: Variación de la tensión de circuito abierto en una célula de silicio. 
 𝒅𝑻: Efecto de la temperatura.  
 
En la Figura 2.24, se representa la curva característica I-V de la célula de la Figura 2.20, 
para distintos valores de la temperatura de trabajo de la célula fotovoltaica, donde la 
irradiancia solar incidente es de 1000. En la Figura 2.25, se representan la curva 
característica P-V de la misma célula fotovoltaica para distintos valores de la temperatura de 
trabajo. Al aumentar la temperatura de trabajo de la célula, disminuye la tensión de circuito 
abierto, aumenta suavemente la corriente en cortocircuito y disminuye la potencia eléctrica 
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entregada. No hay que confundir temperatura ambiente con temperatura de trabajo de la 
célula. 
 
 
Figura 2.24. Curva 𝑰 − 𝑽 para una célula fotovoltaica con distintos valores de temperatura 
de trabajo con irradiancia solar de 𝟏𝟎𝟎𝟎 𝑾 𝒎𝟐⁄ . 
Fuente: [27]. Curva I-V de una célula fotovoltaica para distintos valores de temperatura de trabajo. [Figura]. 
 
 
Figura 2.25. Curva 𝑷 − 𝑽 para una célula fotovoltaica con distintos valores de 
temperatura de trabajo con irradiancia solar de 𝟏𝟎𝟎𝟎 𝑾 𝒎𝟐⁄ . 
Fuente: [27]. Curva P-V de una célula fotovoltaica para distintos valores de temperatura de trabajo. [Figura]. 
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2.3.2.4.2.1.4. Parámetros de la célula fotovoltaica. 
 
 Intensidad en cortocircuito (𝑰𝑺𝑪): Es la intensidad que circula por la célula cuando 
está en cortocircuito y, por tanto, la tensión eléctrica es cero. Es la máxima intensidad 
que puede proporcionar la célula en condiciones estándar de medida [27].  
 
 Tensión de circuito abierto (𝑽𝑶𝑪): Es la tensión en bornes de la célula cuando el 
circuito está abierto y, por tanto, la intensidad eléctrica es cero. Es la máxima tensión 
que puede proporcionar la célula en condiciones estándares de mediada [27]. 
 
 Potencia máxima (𝑷𝑴𝑷𝑷):  Es la potencia eléctrica máxima que puede entregar la 
célula fotovoltaica en condiciones estándar de medida. [27]. 
 
 Tensión en el punto máximo de potencia máxima (𝑽𝑴𝑷𝑷):  Es la tensión de la célula 
en el punto de trabajo máximo de potencia [27]. 
 
 Intensidad en el punto máximo de potencia máxima (𝑰𝑴𝑷𝑷):  Es la intensidad que 
circula por la célula en el punto de trabajo máximo de potencia [27]. 
 
 Rendimiento o eficiencia (𝜼):  Es el cociente entre la potencia eléctrica máxima que 
puede entregar la célula y la potencia luminosa que incide sobre ella (𝑃𝐿). La potencia 
luminosa se puede calcular como el producto de la irradiación solar por el área 
superficial de la célula [27]. Se puede calcular con la Ecuación 2.23. 
 
Ecuación 2.23. Rendimiento o eficiencia para una célula solar fotovoltaica. 
𝜼 =
𝑉𝑀𝑃𝑃 + 𝐼𝑀𝑃𝑃
𝑃𝐿
 
(2.23.) 
Fuente: [27].   
 
Donde: 
 
 𝜼: Rendimiento o eficiencia para una célula solar fotovoltaica. 
 𝑉𝑀𝑃𝑃: Tensión en el punto máximo de potencia. 
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 𝐼𝑀𝑃𝑃: Intensidad en el punto máximo de potencia. 
 𝑃𝐿: Potencia luminosa sobre la célula solar fotovoltaica. 
 
 Factor de forma o de relleno (𝑭𝑭): Es el cociente entre la potencia eléctrica máxima 
y el producto de la tensión de circuito abierto (𝑉𝑂𝐶) y la intensidad en cortocircuito 
(𝐼𝑆𝐶). También se puede ver como el cociente entre el área del rectángulo definido por 
el producto 𝐼𝑀𝑃𝑃 . 𝑉𝑀𝑃𝑃 y el área del rectángulo definido por el producto 𝐼𝑆𝐶 . 𝑉𝑂𝐶.  
Cuanto más se aproxima el valor del factor de forma a uno, más se aproxima la curva 
𝑉 − 𝐼 al rectángulo de máxima potencia. En las células fotovoltaicas reales el factor 
de forma toma valores de orden de 0.7 – 0.8 [27]. Se puede calcular con la Ecuación 
2.24.  
 
Ecuación 2.24. Factor de forma o de relleno para una célula solar fotovoltaica. 
𝑭𝑭 =
𝐼𝑀𝑃𝑃 . 𝑉𝑀𝑃𝑃
𝐼𝑆𝐶 . 𝑉𝑂𝐶
 
(2.24.) 
Fuente: [27].   
 
Donde: 
 
 𝑭𝑭: Factor de forma o de relleno para una célula solar fotovoltaica. 
 𝐼𝑀𝑃𝑃: Intensidad en el punto máximo de potencia máxima. 
 𝑉𝑀𝑃𝑃: Tensión en el punto máximo de potencia máxima. 
 𝐼𝑆𝐶: Intensidad en cortocircuito. 
 𝑉𝑂𝐶: Tensión de circuito abierto 
 
 Coeficiente de temperatura de intensidad en cortocircuito (𝜶): Representa la 
dependencia de la intensidad en cortocircuito con la temperatura de la célula, 
expresado en porcentaje por grados centígrados (% ℃⁄ ) [27], [41]. 
 
 Coeficiente de temperatura de tensión de circuito abierto (𝜷): Representa la 
dependencia de la tensión de circuito abierto con la temperatura de la célula, expresado 
en porcentaje por grados centígrados (% ℃⁄ ) [27], [41]. 
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 Coeficiente de temperatura de potencia máxima (𝜸): Representa la dependencia de 
la potencia máxima con la temperatura de la célula, expresado en porcentaje por grados 
centígrados (% ℃⁄ ) [27], [41]. 
 
 Temperatura de operación nominal de la célula (TONC): Temperatura que 
alcanzan las células solares cuando se somete al módulo a las siguientes condiciones 
de operación: irradiación de 800 W/m2, distribución espectral AM 1,5 (masa del aire), 
temperatura ambiente de 20 °C y velocidad del viento de 1 m/s. 
 
2.3.2.4.2.1.5. Tipos de celdas solares fotovoltaicas. 
 
Los tipos de celdas solares fotovoltaicas, se clasifican de acuerdo con su material y 
tecnología de fabricación, siendo las más comunes y comerciales, las de tecnología cristalina 
de silicio, capa fina de concentración, células flexibles y de arseniuro de galio [27], [42], 
[43]. 
 
2.3.2.4.2.1.5.1. Celdas fotovoltaicas, fabricadas con tecnología cristalina de silicio. 
 
Las celdas solares fotovoltaicas, fabricadas con tecnología cristalina de silicio, son las 
más comunes a nivel comercial (el silicio abarca el 90% del mercado) [44],  a su vez estas 
se clasifican en: 
 
 Silicio monocristalino (Mono c-Si): Tienen una estructura perfectamente ordenada, 
de forma cuadrada, con las esquinas redondeadas, se caracterizan por su color azul 
uniforme, su rendimiento oscila entre el 15 % y el 18% [27].  
 
 Silicio policristalinas (Multi c-Si): Tienen un aspecto azulado, pero en su superficie 
se aprecian regiones diferentes compuestas por cristales distintos que dan lugar una 
disminución de su rendimiento. Su forma es totalmente cuadrada, Su rendimiento 
oscila entre 12% y el 14% [27]. 
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2.3.2.4.2.1.5.2. Celdas fotovoltaicas, fabricadas con tecnología de capa fina. 
 
Se basa en la acumulación de capas finas de material fotosensible sobre una superficie de 
bajo coste. La más comercial es la de silicio amorfo. 
 
 Silicio amorfo (a-Si): Tiene un color marrón homogéneo. Una vez montadas en un 
módulo fotovoltaico, no se aprecia conexión visible entre las células. Son menos 
sensibles a la temperatura, pero son menos eficientes que los módulos de silicio 
cristalino. Su rendimiento es menor del 10%. Cuando se confecciona un módulo 
fotovoltaico con silicio amorfo, no se realizan mediante células independientes. Se 
trata de una estructura continúa depositada sobre una base [27]. 
 
2.3.2.4.2.1.5.3. Celdas solares fotovoltaicas de arseniuro de galio. 
 
Las celdas solares fotovoltaicas de arseniuro de galio, presentan mejores cualidades de 
eficiencia que el silicio para la producción de energía eléctrica, pero debido a su escasez en 
la naturaleza lo hace muy caro, y solo se lo utiliza en aplicaciones en las que los costos no 
son relevantes, como en las aplicaciones espaciales, su rendimiento se aproxima al 25% [44], 
[43]. 
 
2.3.2.4.2.1.5.4. Celdas solares fotovoltaicas de concentración. 
 
La tecnología fotovoltaica de concentración, se trata de células fotovoltaicas preparadas 
para funcionar con luz concentrada. Usan una lente para aumentar la incidencia de la 
radiación solar sobre las células. Su eficiencia está entre el 20% y 30% [27]. 
 
2.3.2.4.2.1.5.5. Células solares fotovoltaicas flexibles. 
 
Las células flexibles, son similares a las células de capa fina. El material se deposita sobre 
un plástico fino de tal forma que la célula puede ser flexible. Permite ampliar las 
posibilidades de integración de los sistemas fotovoltaicos en edificios [27]. 
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2.3.2.4.2.1.6. Pérdidas y rendimiento. 
 
En la célula solar fotovoltaica tiene lugar una serie de pérdidas que limitan su 
rendimiento, de modo que solo es posible extraer una parte de la energía solar que incide 
sobre ella, todo ello limita el rendimiento global de la célula fotoeléctrica a 
aproximadamente el 16% [43]; dichos factores y su porcentaje de pérdida son: 
 
 Sombra causada por la conexión eléctrica y reflexión de parte de la radiación solar: 
3%. 
 Energía de los fotones demasiado baja como para romper el enlace del silicio y generar 
un par electrón-hueco: 22%. 
 Energía de los fotones demasiado elevada para romper el enlace del silicio: 30%. 
 Pérdida de energía debido a la recombinación de electrones y huecos: 8.5%. 
 Tensión en la célula: 20%. 
 Resistencia: 0.5%. 
 
2.3.2.4.2.2. Módulo o panel fotovoltaico. 
 
El panel solar fotovoltaico, conocido también como módulos o colectores fotovoltaicos, 
está formado por un grupo de celdas o células fotovoltaicas, conectadas entre sí tanto en 
serie como en paralelo las cuales se encargan de producir electricidad a partir de la luz que 
cae sobre ellas [27], [41].  
 
Normalmente las características de una célula fotovoltaica no son adecuadas para las 
aplicaciones convencionales, ya que su tensión es del orden de 0.6 𝑉oltios, su intensidad de 
unos 3 𝐴mperios y la potencia que suministra está comprendida entre 1 𝑦 2 𝑊𝑎𝑡𝑡𝑠. En la 
práctica, para obtener niveles de tensión y de intensidad adecuados a cada aplicación 
específica, es necesario asociar las células fotovoltaicas para conseguir mayores potencias y 
mayores niveles de tensión y de intensidad [27], [41]. 
 
Además, un módulo fotovoltaico es una asociación eléctrica de células fotovoltaicas, 
encapsuladas y montadas sobre un soporte. Es habitual clasificar los módulos fotovoltaicos 
en función del tipo de células utilizadas [27], [41]. 
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2.3.2.4.2.2.1. Características constructivas 
 
El módulo fotovoltaico, envuelve y protege las células fotovoltaicas frente a los agentes 
externos, y dota al conjunto de rigidez para su posterior acoplamiento y fijación a las 
estructuras de soporte [27], [41]. Normalmente está compuesta por las siguientes partes: 
 
 Cubierta frontal: Su principal función es proteger a las células fotovoltaicas contra 
los agentes atmosféricos. Suele estar fabricada con vidrio templado de unos tres o 
cuatro milímetros de espesor. Debe ser un buen transmisor de la radiación solar y 
poseer una baja reflexión para aprovechar al máximo la energía solar que incide en el 
módulo. Además, debe ser impermeable al agua para que no penetre en el interior del 
módulo. Puesto que la potencia que entregan las células disminuye al aumentar su 
temperatura, la resistividad térmica de la cubierta debe ser baja para disipar el calor de 
las células [27], [41]. 
 
 Encapsulante: Normalmente esta fabricad don un material transparente. 
Proporcionando solidez a las células. El material más utilizado es el EVA 
(etilvinilacetato) [27], [41]. 
 
 Células fotovoltaicas: Transforman parcialmente la energía solar en energía eléctrica. 
Disponen de una rejilla que recoge la intensidad de la célula. Esta intensidad se lleva 
a dos buses o cintas colectoras, normalmente de aluminio o acero inoxidable, que 
transportan la corriente hasta la siguiente célula del módulo. Suelen ser redundantes 
para optimizar la recolección de corriente. A su vez, para realizar la conexión entre 
células fotovoltaicas, la capa 𝑃 de una célula se une con la capa 𝑁 de la siguiente célula 
por medio las cintas colectoras [27], [41]. 
 
 Cubierta posterior: Fabricada con un material plástico; el más utilizado es el Tedlar. 
Protege las células contra los agentes atmosférico y debe ser impermeable al agua [27], 
[41]. 
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 Marco: Suele estar fabricado con aluminio anodizado. Proporciona rigidez y 
resistencia mecánica al módulo fotovoltaico y permite su fijación. Viene preparado de 
fábrica para su puesta a tierra [27], [41]. 
 
 Caja de conexiones: Se encuentra en la parte posterior del módulo. Cuenta con dos 
bornes de salida, debidamente señalizados: positivo y negativo. También se suelen 
incluir de fábrica los diodos de paso para evitar el efecto de punto caliente. Debe ser 
estanca y resistente a la intemperie [27], [41]. 
 
2.3.2.4.2.2.2. Parámetros característicos de un módulo fotovoltaico. 
 
Un módulo fotovoltaico está caracterizado por sus parámetros eléctricos, parámetros 
térmicos, características físicas y rango de funcionamiento. Estos datos son facilitados 
normalmente por los fabricantes. 
 
 Intensidad en cortocircuito (𝑰𝑺𝑪): Es la intensidad que circula por el módulo cuando 
está conectado en cortocircuito y, por tanto, la tensión eléctrica es cero. Es la máxima 
intensidad que puede proporcionar el módulo en condiciones estándar de medida [27], 
[41]. 
 
 Tensión de circuito abierto (𝑽𝑶𝑪): Es la tensión en bornes del módulo cuando el 
circuito está abierto y, por tanto, la intensidad eléctrica es cero. Es la máxima tensión 
que puede proporcionar el módulo en condiciones estándar de medida [27], [41]. 
 
 Potencia máxima (𝑷𝑴𝑷𝑷): Es la potencia eléctrica máxima que puede entregar el 
módulo fotovoltaico en condiciones estándar de medida. El fabricante suele ofrecer 
este dato con una tolerancia. Esto se debe al hecho de que no todas las células que 
componen el módulo son idénticas, y las células con menos prestaciones afecta al 
comportamiento del resto [27], [41]. 
 
 Tensión en el punto de máxima potencia (𝑽𝑴𝑷𝑷): Es la tensión del módulo en el 
punto de trabajo de máxima potencia [27], [41]. 
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 Intensidad en el punto de máxima potencia (𝑰𝑴𝑷𝑷): Es la intensidad que circula 
por el módulo en el punto de trabajo de máxima potencia [27], [41]. 
 
 Tensión máxima del sistema: Este valor de tensión limita el número de módulos 
que se pueden conectar en serie [27], [41]. 
 
 Rendimiento o eficiencia (𝜼): Es el cociente entre la potencia eléctrica máxima que 
puede entregar el módulo y la potencia luminosa que incide sobre él [27], [41]. Este 
valor se lo pude calcular utilizando la Ecuación 2.25. 
 
Ecuación 2.25. Rendimiento o eficiencia para un módulo fotovoltaico. 
𝜼 =
𝑉𝑀𝑃𝑃 + 𝐼𝑀𝑃𝑃
𝑃𝐿
=
𝑉𝑀𝑃𝑃 + 𝐼𝑀𝑃𝑃
Á𝑟𝑒𝑎. 𝐼𝑟𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛
 
(2.25.) 
Fuente: [27], [41].   
 
Donde: 
 
 𝜼: Rendimiento o eficiencia para un módulo fotovoltaico. 
 𝑉𝑀𝑃𝑃: Tensión en el punto máximo de potencia para un módulo fotovoltaico. 
 𝐼𝑀𝑃𝑃: Intensidad en el punto máximo de potencia para un módulo fotovoltaico. 
 𝑃𝐿: Potencia luminosa sobre un módulo fotovoltaico. 
 
 Factor de forma o de relleno (𝑭𝑭): Es el cociente entre la potencia eléctrica máxima 
y el producto de la tensión de circuito abierto (𝑉𝑂𝐶) y la intensidad en cortocircuito 
(𝐼𝑆𝐶). También se puede ver como el cociente entre el área del rectángulo definido por 
el producto 𝑉𝑀𝑃𝑃. 𝐼𝑀𝑃𝑃 y el área del rectángulo definido por el producto 𝑉𝑂𝐶.𝐼𝑆𝐶 . 
Cuanto más se aproxima el valor del factor de forma a uno, más se aproxima la curva 
𝑉 − 𝐼 al rectángulo de máxima potencia. En los módulos fotovoltaicos reales, el factor 
de forma toma como valores del orden de 0.7 y 0.8, [27], [41]. Este factor se puedo 
encontrar con la Ecuación 2.26. 
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Ecuación 2.26. Factor de forma o de relleno para un panel solar fotovoltaico. 
𝑭𝑭 =
𝑉𝑀𝑃𝑃 . 𝐼𝑀𝑃𝑃
𝑉𝑂𝐶 . 𝐼𝑆𝐶
 
(2.26.) 
Fuente: [27], [41].   
 
Donde: 
 
 𝑭𝑭: Factor de forma o de relleno para un módulo fotovoltaico. 
 𝑉𝑀𝑃𝑃: Tensión en el punto máximo de potencia máxima para un módulo 
fotovoltaico. 
 𝐼𝑀𝑃𝑃: Intensidad en el punto máximo de potencia máxima para un módulo 
fotovoltaico. 
 𝑉𝑂𝐶: Tensión de circuito abierto para un módulo fotovoltaico. 
 𝐼𝑆𝐶: Intensidad en cortocircuito para un módulo fotovoltaico. 
 
 Intensidad inversa (𝑰𝑹): Es el valor máximo de intensidad en sentido inverso que 
puede soportar un módulo fotovoltaico en régimen permanente [27], [41]. 
 
 Coeficiente de temperatura de 𝑰𝑺𝑪 (𝜶): Representa la dependencia de la intensidad 
en cortocircuito con la temperatura del módulo, expresada en % ℃⁄ , [27], [41]. 
 
 Coeficiente de temperatura de 𝑽𝑶𝑪 (𝜷): Representa la dependencia de la tensión de 
circuito abierto con la temperatura del módulo expresado en % ℃⁄ , [27], [41]. 
 
 Coeficiente de temperatura de potencia máxima P (𝜸). Representa la dependencia 
de la potencia máxima con la temperatura del módulo, expresados en % ℃⁄ , [27], [41]. 
 
 Dimensiones: Un módulo fotovoltaico tiene forma de cubo. Sus dimensiones son el 
alto, ancho y largo. Normalmente vienen dadas en 𝑚𝑚 [27], [41]. 
 
 Peso: Peso aproximado del módulo. Suele expresarse en 𝐾𝑔 [27], [41]. 
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 Área:  Es el área o superficie expuesta a la radiación solar. Es el producto del largo 
por el ancho. La unidad habitual es el 𝑚2 [27], [41]. 
 
 Tipo de célula: Se indica el tipo de célula utilizada para formar el panel (tecnología 
y material de fabricación), junto con sus dimensiones [27], [41]. 
 
 Asociación y números de células: Indica el número de células utilizadas para formar 
el módulo, así como su modo de asociación eléctrica [27], [41]. 
 
 Material del marco: Material con el que está fabricado el marco del módulo [27], 
[41]. 
 
 Caja de conexiones: Características de la caja de conexiones, con su grado de 
protección IP [27], [41]. 
 
 Código IP: Es un sistema de codificación para indicar los grados de protección 
proporcionado por la envolvente contra el acceso a partes peligrosas, contra la 
penetración de cuerpos sólidos extraños, contra la penetración de agua y para 
suministrar una información adicional unida a la referida protección. El código IP 
está formado por dos números de una cifra cada uno, situados inmediatamente 
después de las letras ≪ 𝐼𝑃 ≫ y que son independientes uno del otro [41]. 
 
 Temperatura: Establece los límites máximos y mínimos de temperatura ambiente 
que puede soportar el módulo, expresado en ℃ [27], [41]. 
 
 Carga máxima del viento: Un módulo debe soportar los efectos de la intemperie. 
Uno de ellos es el efecto del viento. El fabricante suele indicar la máxima velocidad 
del viento que soporta el panel, en 𝐾𝑚/ℎ, o bien la máxima presión, en 𝑃𝑎 [27], 
[41]. 
 
 Carga máxima de nieve: Un módulo también debe soportar el efecto de la nieve 
que se debe depositar sobre él. EL fabricante indica el máximo peso que puede 
soportar, expresado en 𝑘𝑔/𝑚, o bien la máxima presión, en 𝑃𝑎 [27], [41]. 
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2.3.2.4.2.2.3. Punto de funcionamiento de un módulo fotovoltaico. 
 
El comportamiento de un módulo fotovoltaico viene definido por su curva característica 
𝑖𝑛𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 − 𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖ó𝑛 específica para unas determinadas condiciones de irradiancia solar 
y temperatura. Sin embargo, el punto de funcionamiento dentro de esta curva va a depender 
de las características de la carga que se conecta en los bornes del módulo fotovoltaico [27], 
[41]. 
 
Cuando se conecta una carga resistiva, el punto de funcionamiento del módulo 
fotovoltaico es el correspondiente a la intersección entre su curva característica 𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖ó𝑛 −
𝑖𝑛𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 y la recta de funcionamiento de la resistencia. Esta recta viene dada por la 
expresión de la Ecuación 2.27, en virtud de la ley de Ohm, donde 𝑅 es el valor óhmico de la 
resistencia Figura 2.26. Para conseguir que el módulo fotovoltaico trabaje en el punto de 
máxima potencia se debe ajustar el valor óhmico de la resistencia de forma que el punto de 
intersección coincida con el punto de máxima potencia de la curva del módulo [27], [41]. 
 
Ecuación 2.27. Expresión de la recta de funcionamiento de la resistencia. 
𝑰 =
𝑉
𝑅
 
(2.27.) 
Fuente: [41].   
 
Donde: 
 
 𝑰: Intensidad de un módulo fotovoltaico, conectado con carga resistiva. 
 𝑉: Tensión de un módulo fotovoltaico, conectado con carga resistiva. 
 𝑅: Valor óhmico de la resistencia (Figura 2.26) [41]. 
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Figura 2.26. Conexión de una carga resistiva a un módulo fotovoltaico. 
Fuente: [41]. Conexión de una resistencia de carga a un módulo fotovoltaico. [Figura]. 
 
En el caso de que se conecte una batería ideal de tensión constante (𝑉𝐵𝐴𝑇) y resistencia 
interna cero a un módulo fotovoltaico, la tensión de funcionamiento del módulo viene 
impuesta por la tensión de la batería, El punto de funcionamiento del módulo fotovoltaico 
se corresponde con la intersección de su curva característica 𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖ó𝑛 − 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 y la 
recta de funcionamiento de la batería Figura 2.27, [27], [41]. La potencia que entrega el 
módulo fotovoltaico se expresa en la Ecuación 2.28. 
 
Ecuación 2.28. Potencia que entrega un módulo fotovoltaico conectado a una batería 
ideal de tensión constante. 
𝑷 = 𝐼𝑆𝐶 . 𝑉𝐵𝐴𝑇 (2.28.) 
Fuente: [41].   
 
Donde: 
 
 𝑷: Potencia que entrega un módulo fotovoltaico conectado a una batería ideal de 
tensión constante. 
 𝐼𝑆𝐶: Intensidad de un módulo fotovoltaico en cortocircuito. 
 𝑉𝐵𝐴𝑇: Tensión de una batería ideal. 
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Figura 2.27. Conexión de una batería ideal en un módulo fotovoltaico. 
Fuente: [41]. Conexión de una batería ideal a un módulo fotovoltaico. [Figura]. 
 
Sin embargo, una batería real tiene una tensión y una resistencia interna (𝑅𝑖) que depende 
de diversos factores como, por ejemplo, el estado de carga [27], [41]. La tensión en bornes 
de la batería real en proceso de carga viene dada por la Ecuación 2.29. 
 
Ecuación 2.29. Tensión en los bornes de una batería real, en proceso de carga. 
𝑽 = 𝑉𝐵𝐴𝑇 + 𝐼. 𝑅𝑖 (2.29.) 
Fuente: [27], [41].   
 
Donde: 
 
 𝑽: Tensión en los bornes de una batería real, en proceso de carga. 
 𝑉𝐵𝐴𝑇: Tensión de una batería real. 
 𝐼: Intensidad proporcionada por el módulo fotovoltaico (curva 𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖ó𝑛 −
𝑖𝑛𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑). 
 𝑅𝑖: Resistencia interna de una batería real. 
 
Por tanto, su recta de funcionamiento viene definida por la Ecuación 2.30. 
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Ecuación 2.30. Recta de funcionamiento una batería real, en proceso de carga con un 
módulo fotovoltaico. 
𝑰 =
𝑉 − 𝑉𝐵𝐴𝑇
𝑅𝑖
 
(2.30.) 
Fuente: [27], [41].   
 
Donde: 
 
 𝑰: Intensidad proporcionada por el módulo fotovoltaico (curva 𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖ó𝑛 −
𝑖𝑛𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑). 
 𝑉: Tensión en los bornes de una batería real, en proceso de carga. 
 𝑉𝐵𝐴𝑇: Tensión de una batería real. 
 𝑅𝑖: Resistencia interna de una batería real. 
 
La intersección de la recta de funcionamiento de la batería y la curva característica del 
módulo fotovoltaico determina el punto de funcionamiento, como se puede observar en la 
Figura 2.28. 
 
 
Figura 2.28. Conexión de una batería real en un módulo fotovoltaico. 
Fuente: [41]. Conexión de una batería real a un módulo fotovoltaico. [Figura]. 
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2.3.2.4.2.2.4. Modelo matemático de un módulo Fotovoltaico 
 
Con el objetico de obtener el modelo matemático del módulo fotovoltaico, se consideran 
las siguientes hipótesis: 
 
 Todas las células son idénticas y trabajan en las mismas condiciones. 
 Los conductores utilizados para las conexiones entre células son ideales. 
 El efecto de la resistencia paralelo de la célula es despreciable. 
 La intensidad en cortocircuito es igual a la corriente de iluminación. 
 El valor de la exponencial de la ecuación es mucho mayor que 1. 
 
Teniendo en cuenta dichas hipótesis, el modelo matemático del módulo es  
 
Ecuación 2.31. Modelo matemático para un módulo fotovoltaico. 
𝑰𝑴𝑭 = 𝐼𝑆𝐶,𝑀𝐹 (1 − 𝑒𝑥𝑝 (
𝑉𝑀𝐹 − 𝑉𝑂𝐶,𝑀𝐹 + 𝐼𝑀𝐹 . 𝑅𝑆,𝑀𝐹
𝑚. 𝑁𝑆. 𝑉𝑇
)) 
(2.31.) 
Fuente: [27].   
 
Donde: 
 
 𝑰𝑴𝑭: Intensidad del módulo fotovoltaico. 
 𝐼𝑆𝐶,𝑀𝐹: Intensidad de cortocircuito del módulo fotovoltaico. 
 𝑉𝑀𝐹: Tensión eléctrica del módulo fotovoltaico. 
 𝑉𝑂𝐶,𝑀𝐹: Tensión de circuito abierto del módulo fotovoltaico. 
 𝐼𝑀𝐹: Intensidad del módulo fotovoltaico, con resistencia serie del módulo 
fotovoltaico (𝑅𝑆,𝑀𝐹). 
 𝑅𝑆,𝑀𝐹: Resistencia serie del módulo fotovoltaico. 
 𝑚: Factor de idealidad del diodo. 
 𝑁𝑆: Número de células fotovoltaicas conectadas en serie en cada rama. 
 𝑉𝑇: Tensión térmica. 
 
Donde 𝑅𝑆,𝑀𝐹 es la resistencia serie del módulo fotovoltaico. Se puede calcular de forma 
aproximada mediante la Ecuación 2.32: 
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Ecuación 2.32. Resistencia serie del módulo fotovoltaico. 
𝑹𝑺,𝑴𝑭 =
𝑁𝑆. 𝑅𝑆
𝑁𝑃
 
(2.32.) 
Fuente: [27].   
 
Donde: 
 
 𝑹𝑺,𝑴𝑭: Resistencia serie del módulo fotovoltaico. 
 𝑁𝑆: Número de células fotovoltaicas conectadas en serie en cada rama. 
 𝑅𝑆: Resistencia serie de una célula fotovoltaica. 
 𝑁𝑃: Número de ramas conectadas en paralelo. 
 
2.3.2.4.2.2.5. El problema del punto caliente. 
 
Se dice que hay un punto caliente en un panel solar fotovoltaico cuando una de sus células 
(o paneles o conjunto de ellas) esta averiada o bajo sombra. En estas condiciones, los 
reajustes de tensiones que se originan pueden dar una corriente superior a la fotocorriente de 
la célula averiada, invirtiendo su funcionamiento, ósea, de elemento generador a consumidor 
[42]. 
 
Esta corriente pude originar el calentamiento de la célula, pudiendo llegar a deteriorarla 
e incluso a inutilizar el panel o conjuntos de éstos. Para evitarlo, se conectarán diodos de 
bloques o by-pass en paralelo con grupos de células conectadas en serie, éstos permiten el 
paso de corriente de otros grupos de células conectadas en serie, éstos permiten el paso de 
corriente de otros grupos en una misma dirección e impidiendo el paso en sentido contrario. 
Estos dispositivos son siempre necesarios si la tensión de funcionamiento es superior a 24 𝑉 
[42].  
 
El fenómeno de punto caliente tiene lugar cuando una célula o grupo de células dentro de 
un módulo fotovoltaico genera menos intensidad que la intensidad de la rama o string del 
módulo en el que se encuentra. También se pude ver como aquella situación en la que la 
intensidad de un módulo fotovoltaico es superior a la intensidad en cortocircuito de una 
célula o grupo de células sombreadas, dañadas, defectuosas o con características eléctricas 
diferentes del resto de células [27], [41]. 
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2.3.2.4.2.2.5.1. Diodos de paso para la protección contra puntos calientes. 
 
Los módulos solares se protegerán eléctricamente para evitar riesgos o accidentes sobre 
los mismo. Una forma de protección es la de colocar un diodo en su circuito de salida para 
evitar que accidentalmente funcionen como receptores. Los diodos de bloqueo evitan que se 
disipe energía de los módulos o de la batería en caso de defecto eléctrico. Los diodos de paso 
evitan que los módulos funcionen como receptores. El fabricante colocará estos diodos sobre 
los propios módulos. 
 
La protección se completa con fusibles que se colocan en la salida de polo positivo en 
cada serie de módulos [45]. 
 
El sombreado parcial de un módulo es prácticamente inevitable. Puede darse, 
simplemente por el paso de una nube, un pájaro posado o por la suciedad. El sombreado de 
alguna de las células de un módulo fotovoltaico, mientras el resto están iluminadas, puede 
provocar la inversión de su polaridad pasando a funcionar en el segundo cuadrante, 
convirtiéndose en una carga eléctrica que consume la energía generada por el resto de células 
que tenga asociadas en serie. 
 
La temperatura de la célula aumentará y puede llegar a destruirse. Para evitar este 
fenómeno, se utilizan diodos de paso de protección contra puntos calientes. Estos diodos se 
conectan de tal manera que quedan inversamente polarizados si todas las células que tienen 
en paralelo trabajan correctamente, y por tanto el diodo no conduce en esta situación. Si una 
de las ramas queda sombreada considerablemente, cambia su polaridad y el diodo conectado 
en paralelo queda polarizado directamente y permite la circulación de la corriente generada 
por el resto de grupos de células. 
 
2.3.2.4.2.2.6. Criterios para la selección de módulos fotovoltaicos. 
 
En el mercado existen diversos fabricantes de módulos fotovoltaicos y, as u vez, cada 
fabricante dispone de una variedad de modelos diferentes. Cuando en una determinada 
aplicación se debe seleccionar un módulo fotovoltaico es necesario tener en cuenta distintos 
criterios: 
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 Rendimiento o eficiencia: El rendimiento del módulo es un dato que se debe 
considerar, sobre todo en aquellas aplicaciones con problemas de espacio, Mayores 
rendimientos suponen menores superficies del módulo par una misma potencia, 
aunque su coste es mayor. 
 
 Tolerancia de potencia máxima: Los fabricantes ofrecen el valor de la potencia 
máxima que puede suministrar un módulo fotovoltaico al comienzo de la vida útil del 
módulo, junto con un valor de tolerancia que puede ser negativo y positivo (por 
ejemplo −5%/+5%), mientras que otros ofrecen tolerancias negativas nulas (por 
ejemplo, 0%/+5%). 
 
 Punto de trabajo del módulo fotovoltaico: En una instalación aislada de red que 
utilice un regulador de carga sin seguimiento del punto de máxima potencia, el módulo 
fotovoltaico no va a trabajar a su máxima potencia, sino que su punto de 
funcionamiento lo va a fijar la tensión de la batería. Por tanto, no tiene sentido elegir 
un módulo fotovoltaico con una tensión 𝑉𝑀𝑃𝑃 mucho más alta que la tensión de la 
batería, ya que la potencia real suministrada por el módulo sería considerablemente 
menor que la máxima que podría conseguir. 
 
 Presupuesto: El presupuesto disponible también podría ser un factor que puede 
condicionar la selección la selección de fabricante y modelo de módulo fotovoltaico. 
 
 Garantía de potencia: Con el paso de los años, la potencia máxima que puede 
proporcionar un módulo fotovoltaico va disminuyendo. Los fabricantes garantizan una 
potencia mínima en función del tiempo, que pueden ser lineal o escalonada. Cuando 
se selecciona un módulo fotovoltaico, se debe valorar la pérdida de potencia en función 
del tiempo, así como el valor mínimo garantizado por el fabricante. 
 
 Garantía de defecto de fabricación: Otro factor para tener en cuenta es también la 
cobertura de la garantía ofrecida, así como el límite de tiempo. 
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 Características ambientales: La ubicación de la instalación solar fotovoltaica puede 
condicionar las características de los módulos fotovoltaicos. En lugares con 
características meteorológicas adversas, se deben elegir los módulos fotovoltaicos de 
tal forma que sean capaces de soportar las condiciones ambientales: temperaturas 
extremas, cargas provocadas por fuertes vientos y por nieve, etc. 
 
 Asesoramiento técnico y servicio posventa: Es importante que el fabricante dé 
facilidades cualquier aspecto o duda técnica que pueda surgir de una forma rápida y 
eficiente. Asimismo, es deseable que se trate de un fabricante consolidado en el 
mercado, que pueda ofrecer un servicio técnico de reparaciones y una disponibilidad 
de modelos en stock para posibles cambios o sustituciones de módulos fotovoltaicos 
que pudieran resultar dañados durante su vida útil. 
 
2.3.2.4.2.2.7. Asociaciones y conexiones  
 
Normalmente en las instalaciones fotovoltaicas es necesario agrupar módulos 
fotovoltaicos para satisfacer las necesidades energéticas demandadas. Para aumentar los 
niveles de tensión intensidad y potencia de los módulos, estos se asocian eléctricamente y 
dan lugar a los generadores fotovoltaicos. En la composición de los generadores 
fotovoltaicos, todos los módulos utilizados deben ser del mismo fabricante e igual modelo 
para evitar las pérdidas por efecto mismatch. Dichas pérdidas se deben a la conexión de 
módulos fotovoltaicos con características eléctricas ligeramente diferentes, incluso siendo 
los mismo fabricante y modelo.  
Si se conectan módulos en serie con diferentes intensidades el módulo de menor 
intensidad limitará la corriente de la rama, de tal forma que la potencia del generador 
fotovoltaico es inferior a la suma de las potencias de cada uno de los módulos que lo 
componen.  
 
Para conseguir incrementar los niveles de tensión, intensidad y potencia, lo módulos 
fotovoltaicos se pueden asociar en serie, en paralelo o en configuración mixta (serie-
paralelo). 
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 Asociación en serie: Permite aumentar la tensión y la potencia eléctrica manteniendo 
el valor de intensidad. Se denomina rama, string o cadena a un conjunto de módulos 
fotovoltaico conectados en serie. Si se considera que todos los módulos son idénticos 
y trabajan en las mismas condiciones, la tensión eléctrica del generador fotovoltaico 
(𝑉𝐺𝐹) es igual al producto de la tensión de un módulo (𝑉MF) por el número de módulos 
conectados en serie (𝑁S). Mientras que la intensidad del generador fotovoltaico (𝐼GF) 
es igual a la intensidad suministrada por un módulo (𝐼MF). 
 
 Asociación en paralelo: Permite aumentar la intensidad y la potencia eléctrica 
manteniendo el valor de la tensión. Si se considera que todos los módulos son idénticos 
y trabajan en las mismas condiciones, la intensidad eléctrica del generador fotovoltaico 
(𝐼GF) es igual al productor de la intensidad de un módulo (𝐼MF) por el número de 
módulos conectados en paralelo (𝑁P). Mientras que la tensión del generador 
fotovoltaico (𝑉𝐺𝐹) es igual a la tensión suministrada por un módulo (𝑉MF). 
 
 Asociación Mixta: Combina las asociaciones serie y paralelo, permitiendo aumentar 
el valor de la intensidad, de la tensión y de la potencia eléctrica. Si se considera que 
todos los módulos son idénticos y trabajan en las mismas condiciones, la tensión 
eléctrica del generador fotovoltaico (𝑉𝐺𝐹) es igual al producto de la tensión de un 
módulo (𝑉MF) por el número de módulos conectados en serie (𝑁S). Mientras que la 
intensidad eléctrica del generador fotovoltaico (𝐼GF) es igual al producto de la 
intensidad de un módulo (𝐼MF) por el número de ramas conectadas en paralelo (𝑁P). 
 
En los tres casos, la potencia del generador fotovoltaico en condiciones ideales es igual a 
la expresión mostrada en la Ecuación 2.33 por la potencia de un módulo (𝑃MF), como se 
indica en la Ecuación 2.34. 
 
Ecuación 2.33. Número total de módulos fotovoltaicos. 
𝑵𝑻 = 𝑁𝑆. 𝑁𝑃 (2.33.) 
Fuente: [41].   
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Donde: 
 
 𝑵𝑻: Número total de módulos fotovoltaicos. 
 𝑁𝑆: Número de módulos fotovoltaicos conectados en serie. 
 𝑁𝑃: Número de módulos fotovoltaicos conectados en paralelo. 
 
Ecuación 2.34. Potencia de un generador fotovoltaico en condiciones ideales. 
𝑷𝑮𝑭 = 𝑁𝑇 . 𝑃𝑀𝐹 (2.34.) 
Fuente: [41].   
 
Donde: 
 
 𝑷𝑮𝑭: Potencia de un generador fotovoltaico en condiciones ideales. 
 𝑁𝑇: Número total de módulos fotovoltaicos. 
 𝑃𝑀𝐹: Potencia de un módulo fotovoltaico. 
 
2.3.2.4.2.3. Regulador de carga. 
 
Un regulador de carga es un dispositivo electrónico cuya función principal es, controlar 
los procesos de carga y descarga del sistema de acumulación de energía (baterías), evitando 
su sobrecarga o sobredescarga [27], [41], [45], [46]. 
 
Otras funciones adicionales, pero no por eso menos importantes del regulador de carga 
son: 
 
 Servir como punto de conexión entre el generador fotovoltaico, el sistema de 
acumulación y las cargas o consumos [41]. 
 
 Desconectar los consumos cuando la profundidad de descarga de la batería alcanza un 
valor umbral prefijado [41].  
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 Proteger la batería frente a sobredescarga, por lo cual es necesario establecer la 
máxima profundidad de descarga del acumulador, haciendo que se desconecten las 
cargas o consumos cuando se alcanza dicho valor [41]. 
 
 Proteger la batería frente a sobrecargas. Cuando la batería se encuentra totalmente 
cargada el regulador limita la energía suministrada [41]. 
 
 Conseguir que los módulos fotovoltaicos trabajen en el punto máximo de potencia 
(solo en el caso de que el regulador incorpore esta opción) [41]. 
 
 Proteger al generador fotovoltaico en periodos de oscuridad, evitando que la energía o 
fugas de corriente de la batería regresen a los paneles fotovoltaicos [41]. 
 
 Control sobre los consumos, el regulador pude conectar o desconectar en momentos 
determinados, como podría ser, horas del día [41]. 
 
 Suministrar información del estado del sistema mediante distintos indicadores o 
puertos de conexión (tipo de carga, alarmas, etc.) [41]. 
 
2.3.2.4.2.3.1. Funcionamiento del regulador de carga. 
 
El proceso de funcionamiento de un regulador de carga, empieza cuando el sistema de 
generación formado por los módulos fotovoltaicos, convierte la energía solar en energía 
eléctrica de corriente continua (𝐶𝐶). Si la irradiación solar es suficiente, la energía 
producida, se utiliza para alimentar las cargas o consumos de 𝐶𝐶, mientras que el exceso de 
energía se utiliza para cargar las baterías. En el caso de irradiación insuficiente, las cargas 
de consumo 𝐶𝐶 son alimentadas por las baterías [41].  
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El regulador controla el proceso de carga de las baterías, evitando la sobrecarga. Si se 
sigue aplicando corriente a una batería que se encuentra totalmente cargada, aparece un 
fenómeno de gaseo y pérdida de electrolito, lo que reduce su vida útil. Por otro lado, un 
aumento excesivo de la energía consumida por las cargas, así como loa largos periodos de 
tiempo con baja irradiación solar pueden dar lugar a una producción de energía insuficiente 
para recargar la batería. Estos fenómenos originan las descargas profundas que reducen la 
vida útil de las baterías. [41]. 
 
Para evitarlo, el regulador de carga desconecta los consumos cuando la profundidad de 
descarga de la batería alcanza un valor umbral prefijado. Normalmente los reguladores están 
configurados por defecto para un determinado tipo de batería y capacidad [41]. 
 
2.3.2.4.2.3.2. Regulación de la intensidad de carga de las baterías. 
 
 Igualación: Esta respuesta del regulador permite la realización automática de carga 
de igualación de los acumuladores tras un periodo de tiempo en el que el estado de 
carga ha sido bajo, reduciendo al máximo el gaseo en caso contrario. 
 
 Carga profunda: Tras la igualación, el sistema de regulación permite la entrada de 
corriente de carga a los acumuladores sin interrupción hasta alcanzar el punto de 
tensión final de carga. Alcanzando dicho punto el sistema de regulación interrumpe la 
carga y el sistema de control pasa a la segunda fase, la flotación. Cuando se alcanza la 
tensión final de carga, la batería ha alcanzado un nivel de carga próximo al 90 % de su 
capacidad, en la siguiente fase se completará la carga. 
 
 Carga final y flotación:  La carga final del acumulador se realiza estableciendo una 
zona de actuación del sistema de regulación dentro de lo que denominamos “banda de 
flotación dinámica”. La BFD es un rango de tensión cuyos valores máximos y mínimos 
se fijan entre la tensión final de carga y la tensión nominal + 10 % aproximadamente. 
Una vez alcanzado el valor de voltaje de plena carga de la batería, el regulador inyecta 
una corriente de flotación. Esta corriente se encarga por tanto de mantener la batería a 
plena carga y cuando no se consuma energía se emplea en compensar la Autodescarga 
de las baterías. 
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2.3.2.4.2.3.3. Características técnicas de un regulador de carga. 
 
Los fabricantes suelen proporcionar las características eléctricas, físicas y normas de 
seguridad que cumple el regulador de carga. Las principales características eléctricas de un 
regulador de carga, son: 
 
 Tensión nominal: Tensión de funcionamiento de la instalación. Se corresponde con 
la tensión nominal del sistema de acumulación o batería. En algunos reguladores es 
posible configurar este valor o tensión. 
 
 Tensión máxima de circuito abierto del generador fotovoltaico: Máxima tensión 
que puede soportar el regulador. La tensión máxima del circuito abierto del generador 
fotovoltaico, en el peor caso no sebe superar este valor. 
 
 Intensidad máxima de generación: Máxima intensidad procedente del generador 
fotovoltaico que puede recibir el regulador de carga. 
 
 Intensidad máxima de consumo: Máxima intensidad procedente del generador 
fotovoltaico que pude recibir el regulador de carga. 
 
 Sobrecarga en la línea de generación: Sobreintensidad que puede soportar el 
regulador con respecto a la intensidad nominal en la línea de generación. 
 
 Sobrecarga en la línea de consumo: Sobreintensidad que puede soportar el regulador 
con respecto a la intensidad nominal en la línea de consumo. 
 
 Profundidad máxima de descarga: En función del regulador de carga utilizado, la 
profundidad máxima de descarga permitida para la batería viene fijada por defecto o 
bien puede ser ajustada por el instalador. 
 
 Consumo típico: Cantidad de energía que consume el regulador para su 
funcionamiento. En ocasiones se expresa en forma de corriente eléctrica. 
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 Dimensiones: Medidas de la profundidad, alto, largo. Normalmente se expresa en 
𝑚𝑖𝑙í𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜𝑠. 
 
 Peso: Peso del regulador de carga. Normalmente en gramos o kilogramos. 
 
 Grado de protección IP: Indica el valor del grado de protección IP proporcionado 
por la envolvente, compuesto por dos cifras. 
 
 Características ambientales: El fabricante también puede suministrar los datos de 
funcionamiento como el rango de temperatura ambiente de trabajo y altura sobre el 
nivel del mar. 
 
2.3.2.4.2.3.4. Protecciones. 
 
Los reguladores de carga, pueden incorporar dispositivos de autoprotección frente a 
diversos factores; siempre tomando en cuenta que no todos, incorporan todas las 
protecciones, a continuación, se detallan las más típicas: 
 
 Protección contra cortocircuitos en la salida de consumo: El regular suele dispones 
de un circuito electrónico que desconecta de forma inmediata la salida de consumo 
cuando detecta un cortocircuito. La salida se intenta rearmar a intervalos periódicos 
comprobando si ha desaparecido el cortocircuito [27], [41]. 
 
 Protección contra sobretensiones: El regulador puede disponer de protecciones 
contra sobretensiones en las líneas del generador fotovoltaico, de baterías y de 
consumos. El motivo más habitual de sobretensiones son las tensiones inducidas 
ocasionadas por las descargas eléctricas durante las tormentas. Normalmente las 
protecciones contra sobretensiones del regulador no protegen frente a descargas 
directas de rayos [27], [41]. 
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 Protecciones contra sobrecargas: Un regulador de carga también puede disponer de 
protección contra sobrecargas. En algunos casos esta protección sirve para sobrecargas 
de corta duración, y es necesario insertar un magneto térmico en la salida de consumo 
para proteger contra sobredescarga de larga duración [27], [41]. 
 
 Protección contra inversión de polaridad: Algunos reguladores están protegidos 
contra la inversión de polaridad en las líneas del generador fotovoltaico, de baterías o 
de consumo. Es decir, la inversión entre el positivo y el negativo de una línea. No se 
debe confundir una inversión de polaridad con una conexión errónea que puede dar 
lugar a una avería del regulador de carga [27], [41]. 
 
 Protección térmica: El regulador dispones de un sistema de autoprotección en caso 
de producirse un aumento excesivo de su temperatura interna [27], [41].  
 
2.3.2.4.2.3.5. Tipos de reguladores de carga. 
 
Los tipos de reguladores de carga más utilizados en las instalaciones fotovoltaicas 
aisladas (no se conectan a la red general de distribución eléctrica) son: el tipo paralelo, serie, 
con seguimiento del punto máximo de potencia, conmutados e híbridos.  
 
2.3.2.4.2.3.5.1. Regulador paralelo.  
 
El regulador de carga paralelo, también llamado shunt o paralelo, basa su funcionamiento 
en un interruptor, bien de estado sólido o electromecánico, instalado en paralelo con el 
generador fotovoltaico. Durante el proceso de carga de las baterías el interruptor permanece 
abierto. De esta forma se consigue mantener el generador fotovoltaico conectado a las 
baterías. Para proteger a las baterías frente a sobrecargas, se cortocircuita el generador 
fotovoltaico mediante el interruptor de control, el cual debe disipar el exceso de energía [27].  
 
En este tipo de reguladores es necesario insertar un diodo para evitar cortocircuitar las 
baterías. Por otro lado, la protección de las baterías frente a sobrecargas se realiza mediante 
un interruptor conectado en serie entre las baterías y los consumos, de tal forma que la 
desconexión tiene lugar cuando el estado de carga de la batería disminuye por debajo de un 
umbral prefijado [27]. 
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Uno de los inconvenientes de este tipo de regulador es que debe disipar toda la corriente 
(en forma de calor) de salida del panel cuando el sistema de baterías alcanza el estado de 
plena carga. Esto resulta una tarea razonable cuando los sistemas eléctricos solares son 
pequeños, pero, con los grandes sistemas, se requieren disipadores de grandes dimensiones 
o disipadores menos múltiples, lo que conduce a problemas de fiabilidad y de costo elevado 
[47]. 
  
 
Figura 2.29. Regulador de carga paralelo o shunt. 
Fuente [27]. Regulador de carga shunt o paralelo. [Figura]. 
 
2.3.2.4.2.3.5.2. Regulador de carga serie. 
 
El regulador de carga serie basa su principio de funcionamiento en un interruptor, bien 
de estado sólido o electromecánico, instalado en serie entre el generador fotovoltaico y las 
baterías. A diferencia del regulador paralelo o shunt, este elemento de control no debe disipar 
energía cuando el generador y las baterías se encuentran desconectados [27].  
 
Durante el proceso de carga de las baterías el interruptor proporciona una vía de baja 
impedancia desde el generador fotovoltaico hacia estas. Para proteger a las baterías frente a 
sobrecargas, se desconecta del generador fotovoltaico mediante una apertura del interruptor. 
A su vez, la protección de las baterías frente a sobredescarga se realiza mediante un 
interruptor conectado en serie entre las baterías y los consumos, de tal forma que la 
desconexión tiene lugar cuando el estado de carga de la atería disminuye por debajo de un 
umbral prefijado. En la Figura 2.30 se detalla un ejemplo de regulador de carga serie, donde 
los elementos de control se encuentran ubicados en la línea positiva [27]. 
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Algunos modelos de reguladores serie actúan (abren y cierran) sobre la línea de negativo, 
de tal forma que la línea de positivo es común para el generador fotovoltaico, las baterías y 
los consumos (Figura 2.31). Esta circunstancia debe ser tenida en cuenta en el caso que se 
desee realizar una puesta a tierra de la instalación ya que, si se conecta a tierra el negativo 
del generador, de la batería y de los consumos, los elementos de control del regulador de 
carga quedan puenteados [27]. 
 
En resumen, este tipo de reguladores no disipan energía, simplemente interrumpen la 
línea campo fotovoltaico – baterías. Por esta razón, suelen utilizarse en instalaciones de 
mayor potencia que los reguladores en paralelo [47]. 
 
  
Figura 2.30. Regulador de carga serie, controlado en la línea positiva. 
Fuente: [45].  
 
  
Figura 2.31. Regulador de serie, controlado en la línea negativa. 
Fuente: [45].  
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2.3.2.4.2.3.5.3. Reguladores de carga con seguidor del punto de máxima potencia. 
 
Los reguladores de carga con seguidor del punto de máxima potencia (MPPT), surgen 
debido a que los reguladores tipo shunt y tipo serie tiene lugar un cierto desaprovechamiento 
de la potencia del generador fotovoltaico ya que este no funciona en el punto máximo de 
potencia. Es posible extraer la máxima potencia del generador fotovoltaico mediante la 
utilización de un tipo especial de reguladores que incorporan un dispositivo con un algoritmo 
de seguimiento que fuerza al generador fotovoltaico a trabajar en el punto de máxima 
potencia de su curva característica de funcionamiento [27]. 
 
2.3.2.4.2.3.5.4. Reguladores conmutados. 
 
Los reguladores conmutados actúan desconectando la batería del generador mediante un 
interruptor conectado en serie con el panel.  La particularidad de estos dispositivos se refiere 
a la capacidad de control del valor de la tensión a la salida, para que sea más adecuado a la 
carga de la batería. Sus principales características son la de incorporar un conmutador que 
interrumpe la corriente en la fuente primera a intervalos de corta duración variable además 
de tener un rendimiento elevado [46], [47]. 
 
2.3.2.4.2.3.5.5. Reguladores híbridos. 
 
Son sistemas híbridos aquellos que utilizan dos o más fuentes de alimentación diferentes. 
Algunas instalaciones, además de aprovechar la energía solar fotovoltaica, incorporan un 
generador auxiliare (eólico, diésel, etc.), o bien utilizan la red de distribución pública como 
segunda fuente de alimentación. Existen en el mercado algunos reguladores de carga solar 
que permiten la utilización de shunts en las líneas de los generadores complementarios y de 
los consumos conectados directamente a las baterías, de manera que el regulador también 
puede determinar el estado de carga de la batería cuando esta se carga a partir de dichos 
generadores, o bien cuando la batería suministra energía a los consumos sin pasar por el 
regulador [27]. Se pueden encontrar reguladores que permiten dos soluciones: 
 
Se utilizan un shunt para medir la corriente suministrada por el generador auxiliar hacia 
las baterías y un shunt diferente para medir la corriente suministrada por la batería hacia las 
cargas conectadas directamente a esta [27]. 
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Se utiliza un único shunt para medir en la batería que mide la corriente total de carga o 
descarga de la batería [27]. 
 
En ambos casos es necesario que el generador auxiliar disponga de su propio regulador 
de carga para evitar sobrecargas en la batería [27]. 
 
2.3.2.4.2.3.6. Dimensionado del regulador de carga. 
 
Para dimensionar correctamente el regulador de carga se debe determinar la intensidad 
máxima de entrada procedente del generador fotovoltaico, la intensidad máxima de salida 
en la línea de consumo, la máxima tensión de entrada y la tensión nominal de trabajo del 
sistema de acumulación. 
 
El regulador de carga elegido, debe ser capaz de funcionar a la tensión nominal de trabajo, 
la cual corresponde con la tensión de las baterías. 
 
La intensidad de entrada del regulador de carga, es suministrada por el generador 
fotovoltaico. Por lo tanto, la intensidad máxima de entrada procedente del generador, tendrá 
lugar cuando se encuentre conectado en cortocircuito.  
 
Ecuación 2.35. Intensidad máxima de entrada para un regulador de carga. 
𝑰𝑬𝑵𝑻𝑹𝑨𝑫𝑨 = 𝐼𝑆𝐶,𝐺𝐹𝑇 = (1.25)(𝐼𝑆𝐶)(𝑁𝑃) (2.35.) 
Fuente: [41].   
 
Donde: 
 
 𝑰𝑬𝑵𝑻𝑹𝑨𝑫𝑨: Intensidad máxima de entrada para un regulador de carga. 
 𝐼𝑆𝐶,𝐺𝐹𝑇: Intensidad en cortocircuito de un generador fotovoltaico. 
 𝐼𝑆𝐶: Intensidad en cortocircuito de un módulo fotovoltaico. 
 𝑁𝑃: Número de ramas en paralelo. 
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Por lo tanto, un regulador de carga debe soportar en su entrada de generación una 
corriente de valor superior a la corriente de cortocircuito del generador en condiciones 
estándar de medida con un margen del 20 % al 25%. 
 
Para determinar la intensidad máxima de salida en línea de consumo se distinguen dos 
situaciones diferentes en función de la conexión del inversor. 
 
Ecuación 2.36. Intensidad máxima de salida para un regulador de carga. 
𝑰𝑺𝑨𝑳𝑰𝑫𝑨 = (1.25) (
𝑃𝐶𝐶
𝑉𝑁
) 
(2.36.) 
Fuente: [41].   
 
Donde: 
 
 𝑰𝑺𝑨𝑳𝑰𝑫𝑨: Intensidad máxima de salida que de be ser capaz de suministrar el regulador 
de carga, en 𝐴𝑚𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑠. 
 𝑃𝐶𝐶: Potencia máxima de las cargas en corriente continua susceptibles de funcionar 
simultáneamente a la tensión nominal, en 𝑊𝑎𝑡𝑡𝑠. 
 𝑉𝑁: Tensión nominal de la instalación, en 𝑉𝑜𝑙𝑡𝑖𝑜𝑠. 
 
2.3.3. Accesorios de un scooter eléctrico. 
 
En lo que refiere a accesorios, cada uno de ellos depende del modelo y diseño en 
particular, pero generalmente los accesorios básicos, están compuestos por: 
 
 El carenado. 
 El sillín. 
 Espejos retrovisores. 
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2.4. Geometría básica de un scooter eléctrico. 
 
La geometría de un scooter, es el conjunto de cotas longitudinales y angulares que definen 
la forma del vehículo, teniendo gran influencia sobre su comportamiento dinámico, así como 
maniobrabilidad y comodidad al momento de conducir. Los principales parámetros son la 
distancia entre ejes, el eje de dirección, el lanzamiento, el avance y el desplazamiento de la 
horquilla; en la Figura 2.32. se observa las ubicaciones de cada una de las medidas. 
 
 
Figura 2.32. Geometría básica de un scooter eléctrico. 
Fuente: Elaboración Propia. 
 
2.4.1. Distancia entre ejes. 
 
La distancia entre ejes (𝐿), es la separación medida horizontalmente entre los centros 
(ejes o los puntos de contacto con el suelo) de las ruedas, cuando las suspensiones están en 
reposo [48]. Los scooter más populares utilizan medidas entre 1 a 1.4 metros, siendo 1.2 
metros la medida más utilizada [49]; se debe considerar que mientras mayor sea esta 
distancia, mayor es la estabilidad direccional y mayor es el esfuerzo para negociar las curvas, 
debido a tres motivos principales, ángulo de giro requerido, ángulo de la rueda trasera y 
efectos de inercia [50].  
88 
 
2.4.2. Eje de dirección. 
 
El eje de dirección es la línea imaginaría, sobre la cual gira el sistema de dirección, que a 
su vez pasa por la pipa de dirección [50]. 
 
2.4.3. Lanzamiento.  
 
El lanzamiento, es el ángulo de inclinación en sentido horario, que forma el eje de 
dirección con la perpendicular al suelo (línea de plomada) [51]. Su utilización 
fundamentalmente se la realiza por motivos constructivos ya que en caso de no emplearse 
obligaría a situar al conductor más hacia delante, lo que adelantaría significativamente el 
centro de gravedad del conjunto vehículo – piloto [52]. En los scooters se suele utilizar un 
rango entre 15° a 35°, siendo 25° el más utilizado [49]; en su empleo se be tomar en cuenta 
que cuanto mayor es este ángulo, disminuye el rango maniobrabilidad (facilidad de giro) en 
la conducción [53]. 
 
2.4.4. Avance.  
 
El  avance conocido también como avance de suelo o trail, es la distancia horizontal entre 
el centro de la  huella de contacto (punto de contacto) del neumático y el punto en el  que el 
eje de dirección interseca con el suelo; su función principal, es proporcionar al vehículo de 
cierta estabilidad en línea recta, debido a que crea un momento estabilizador (efecto 
autocentrante) sobre la rueda delantera, por tanto, un avance mayor proporcionará un 
momento mayor, mejorando la estabilidad en altas velocidades, en cambio un avance 
pequeño nos proporcionará un momento menor, mejorando la maniobrabilidad a baja 
velocidad [50], [51], [52]. 
 
Las medidas del avance generalmente no tiene un valor fijo, porque depende tanto del 
diámetro de la rueda como del lanzamiento; en los scooters se recomienda utilizar medidas 
que estén entre los rangos de 0.102 ft (31.01 mm) a 0.68 ft (207.26 mm), siendo los 0.34 ft 
(103.63 mm) un valor promedio bastante aceptable [49].   
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2.4.5. Desplazamiento de la horquilla. 
 
El desplazamiento de la horquilla llamado también offset, es la distancia que existe entre 
el eje de la dirección y el eje de la rueda, su objetivo principal es ayudar a disminuir el avance 
cuando se aplica un lanzamiento alto. En muchas ocasiones se supone nulo para simplificar 
los cálculos [51], [52]. 
 
2.5. Fuerzas que actúan sobre un scooter eléctrico. 
 
Un scooter eléctrico, principalmente está sometido tres tipos de fuerzas, las 
gravitacionales, de desaceleración y las de giro [54]. La Figura 2.33, muestra de manera 
gráfica la distribución de dichas fuerzas. 
 
 
Figura 2.33. Fuerzas que actúan sobre un scooter eléctrico. 
Fuente: Elaboración propia. 
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2.5.1. Fuerzas gravitacionales. 
 
Las fuerzas gravitacionales, son provocadas por las cargas de los pesos del vehículo y el 
piloto, estas a su vez causan reacciones sobre las ruedas, las más importantes son el peso 
total vehicular y las reacciones provocadas en las ruedas. 
 
2.5.1.1. Peso total vehicular. 
 
Peso total vehicular también llamado peso bruto vehicular, es la fuerza vertical (𝑃), 
ilustrada en la Figura 2.33, se la considera de gran importancia, debido a que ejerce una gran 
carga en el chasis; es generada por los pesos de todo el scooter y el piloto, por lo tanto, para 
su cálculo se necesitan conocer las respectivas masas [54]. 
 
2.5.1.2. Reacciones en las ruedas. 
 
Las reacciones en las ruedas, son las fuerzas verticales de reacción 𝑅𝐷 (fuerza de reacción 
en la rueda delantera) y 𝑅𝑇 (fuerza de reacción en la rueda trasera) mostradas en la Figura 
2.33, causadas por el peso total vehicular cuando el scooter está en reposo y hace contacto 
con el suelo [35]. Si se analizar la Figura 2.33, se puede deducir que el peso total vehicular 
(𝑃) es igual la sumatoria de las reacciones provocadas en las ruedas, dando cómo resultados 
la Ecuación 2.37. 
 
Ecuación 2.37. Peso total vehicular utilizando las fuerzas de reacción sobre las ruedas. 
𝑷 = 𝑅𝐷 + 𝑅𝑇 (2.37.) 
Fuente: [54].   
 
Donde: 
 
 𝑷: peso total vehicular. 
 𝑅𝐷: reacción en la rueda delantera. 
 𝑅𝑇: reacción en la rueda trasera. 
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2.5.2. Fuerzas de desaceleración. 
 
Las fuerzas de desaceleración, todas aquellas que se oponen al movimiento de scooter, 
las más importantes son: 
 
 Fuerza de empuje: Es aquella necesaria para mover el scooter cuando está en reposo, 
sin que exista la aplicación de los frenos en ninguna rueda [5]. 
 
 Fuerza de frenado: Es aquella necesaria para detener al scooter cuando está en 
movimiento, y es provocada cuando se aplica al mismo tiempo tanto el freno delantero 
como el freno trasero. Analizado la Figura 2.33, se puede decir que la fuerza de frenado 
es igual a la sumatoria de las fuerzas de frenado máximo de la rueda delantera con la 
trasera, dando como resultado la Ecuación 2.38. 
 
Ecuación 2.38. Fuerza de frenado. 
𝑭𝑭 = 𝐹𝐷 + 𝐹𝑇 (2.38.) 
Fuente: [54].   
 
Donde: 
 
 𝑭𝑭: fuerza de frenado. 
 𝐹𝐷: fuerza de frenado máximo en la rueda delantera. 
 𝐹𝐷: fuerza de frenado máximo en la rueda trasera.  
 
 Fuerza de frenado máximo en la rueda delantera: Se produce cuando se aplica 
únicamente el freno delantero para detener el scooter, esto hace que la rueda delantera 
tome el peso total mientras la rueda trasera se levanta del suelo, es decir, la rección en 
la rueda trasera es igual a cero (𝑅𝑇 = 0).  
 
 Fuerza de frenado en la rueda trasera: Se produce cuando se aplica únicamente el 
freno trasero para detener el scooter, esto hace que la rueda trasera tome el peso total 
mientras la rueda delantera se levanta del suelo, es decir, la rección en la rueda 
delantera es igual a cero (𝑅𝐷 = 0).  
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2.5.3. Fuerzas durante el giro. 
 
Fuerza durante el giro (𝐹𝑐), es la carga producida por la aceleración centrifuga durante 
las curvas y los giros. Para calcular esta fuerza es muy importante saber cómo actuaría el 
scooter durante el giro y la inclinación. Cuando se conocen esas condiciones, el siguiente 
paso es calcular el radio mínimo de giro antes del deslizamiento y la velocidad máxima. 
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CAPÍTULO III 
 
3. METODOLOGÍA 
 
3.1. Establecer el fundamento teórico necesario, para la implementación de un 
sistema de carga de baterías no convencional a un scooter eléctrico. 
 
 Recolectar la información teórica, de los sistemas que constituyen un scooter 
eléctrico. 
 Recolectar la información teórica de los diferentes sistemas de carga de baterías con 
paneles solares fotovoltaicos. 
 
3.2. Diseñar un sistema de carga de baterías a través de paneles solares fotovoltaicos, 
que permita alimentar los acumuladores del scooter eléctrico. 
 
 Establecer los parámetros de carga de las baterías del scooter eléctrico. 
 Diseñar el sistema de carga por medio de paneles solares fotovoltaicos. 
 Diseñar el controlador de carga. 
 Simular los sistemas de carga por medio de paneles solares fotovoltaicos y el 
controlador de carga. 
 
3.3. Ensamblar un scooter eléctrico con partes y piezas existentes en el mercado local. 
 
 Establecer los parámetros de funcionamiento necesarios que debe cumplir el scooter 
eléctrico. 
 Seleccionar partes y piezas con las cuales se ensamblará el scooter eléctrico, 
haciendo uso de matrices de comparación, lo que no servirá para clasificar las más 
adecuadas para el estudio. 
 Adquirir las partes y piezas con las cuales se ensamblará el scooter eléctrico. 
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 Ensamblar el scooter eléctrico con las partes y piezas adquiridas. 
 
3.4. Construir el sistema carga de baterías, con paneles solares fotovoltaicos. 
 
 Adquirir los componentes para la construcción del sistema de carga de baterías con 
paneles solares fotovoltaicos. 
 Adquirir los componentes para la construcción del controlador de carga. 
 Construir el sistema de carga de baterías con paneles solares. 
 Construir el controlador de carga. 
 
3.5. Elaborar planos mecánicos y eléctricos del scooter. 
 
 Elaborar los planos de las partes mecánicas del scooter. 
 Elaborar los planos de las partes eléctricas del scooter 
 
3.6. Construir los soportes, para la implementación de las partes eléctricas, 
electrónicas, controlador de carga y paneles solares fotovoltaicos. 
 
 Establecer los parámetros y condiciones que debe tener el soporte del controlador de 
carga. 
 Establecer los parámetros y condiciones que deben cumplir los soportes en donde irán 
las partes eléctricas y electrónicas que tendrá el scooter. 
 Establecer los parámetros y condiciones que debe tener los soportes para los paneles 
solares fotovoltaicos. 
 Adquirir los materiales para la construcción de los diferentes soportes. 
 Construir el soporte para el controlador de carga. 
 Construir los soportes para las partes eléctricas y electrónicas. 
 Construir los soportes para los paneles solares fotovoltaicos. 
 
3.7. Implementar el sistema de carga con paneles solares fotovoltaicos a la estructura 
del scooter eléctrico. 
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 Montar los soportes de las partes eléctricas, electrónicas, controlador de carga y 
paneles solares fotovoltaicos en el chasis del scooter eléctrico. 
 Montar las partes eléctricas, electrónicas, controlador de carga, y paneles solares 
fotovoltaicos en sus respectivos soportes. 
 
3.8. Realizar las pruebas de funcionamiento del scooter eléctrico. 
 
 Evaluar el funcionamiento del scooter eléctrico. 
 Corregir posibles errores de funcionamiento del scooter eléctrico. 
 Realizar pruebas finales. 
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CAPÍTULO IV 
 
4. RESULTADOS 
 
4.1. Parámetros Iniciales de Funcionamiento.  
 
En primera instancia, se establecen los parámetros iniciales de funcionamiento, que el 
scooter eléctrico debe cumplir, los cuales se establecen en la Tabla 4.1. 
 
Tabla 4.1.  
Parámetros iniciales de funcionamiento del scooter eléctrico. 
Parámetro Detalle 
Velocidad máxima de desplazamiento [Km/h] 40 
Masa del piloto a transportar [Kg] 85 
Estatura promedio del conductor [m] 1.75 
Carga de energía Conexión a 110 V AC 
Paneles solares fotovoltaicos 
Fuente: Elaboración Propia. 
 
4.2. Selección del Modelo. 
 
Tomando como referencia los tipos de scooters eléctricos existentes, los cuales fueron 
expuestos en la Tabla 2.1, Tabla 2.2 y Tabla 2.3, se realiza la Tabla 4.2, en donde se 
comparan las principales características que nos servirán para seleccionar el modelo. 
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Tabla 4.2.  
Comparación de los tipos de scooters eléctricos. 
Tipo de Scooter Eléctrico 
Vespa o Motoneta Ciclomotor o Bicicleta Patinete 
Característica 
Modelo referencial 
   
Facilidad de ensamblaje 0 0.5 1 
Disponibilidad de repuestos 0 0.5 1 
Precio* 0.5 1 1 
Total 0.5 2 3 
Fuente: Elaboración Propia.  
Nota: La puntuación se maneja en un rango de valores de 0 a 1, siendo 1 la mejor opción. *Los precios 
referenciales de cada tipo de scooter eléctrico se pueden ver en la Tabla 2.1, Tabla 2.2 y Tabla 2.3. 
 
Con el resultado obtenido en la Tabla 4.2, se decide seleccionar el modelo de scooter tipo 
patinete. 
 
4.3. Componentes básicos para el Ensamble del Scooter Eléctrico.  
 
Una vez establecidos los parámetros iniciales de funcionamiento del scooter, así como 
la selección del modelo; el siguiente paso es definir que sistemas y componentes formarán 
parte del vehículo, y las características mínimas que deberán cumplir. 
 
4.3.1. Componentes para el sistema mecánico. 
 
 Ruedas: deben tener la capacidad de soportar el peso del scooter, el piloto, el sistema 
de carga con paneles solares, y una carga extra, a una velocidad máxima de 40 Km/h; 
su labrado debe ser óptimo para la movilización en la ciudad; además de ser fáciles de 
encontrar en el mercado local, esto en caso de requerir algún tipo de repuesto o cambio 
en por alguna eventualidad no prevista.  
 
 Sistema de frenos: se deberá seleccionar uno con la capacidad de disipar rápidamente 
el calor, además de ser fácil de montar en los aros de las ruedas y el scooter. 
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 Sistema de dirección: debe tener un manillar ergonómico, ayudando así en el manejo 
y cómoda posición para los brazos del conductor, la horquilla será con sistema de 
amortiguación para aumentar la comodidad durante el manejo. 
 
 Chasis: debe ser capaz de soportar todas las cargas descritas en la Tabla 4.1, y para su 
fabricación, se utilizará materiales que sean de manufacturación económica. 
 
4.3.2. Componentes para el sistema eléctrico. 
 
 Motor DC: Deberá tener la capacidad de movilizar al scooter y todas sus cargas hasta 
una velocidad máxima de 40 Km/h, en trayectoria recta. 
 
 Controlador para motor: Deberá tener como mínimo protecciones contra fugas de 
corriente para evitar daños en los demás componentes electrónicos; además de permitir 
arrancar y parar el motor de acuerdo a las necesidades del usuario. 
 
 Almacenamiento de energía: El almacenamiento de energía se realizará a través de 
baterías y su selección dependerá de los requerimientos eléctricos de vehículo. 
 
 Sistema de carga: Por convertidor 𝐴𝐶/𝐷𝐶. Paneles solares fotovoltaicos y un 
generados de energía mecánica a eléctrica. 
 
4.3.3. Accesorios. 
 
 Espejos retrovisores: uno para cada lado del manillar. 
 
 Sillín: uno, en el cual el piloto se sienta cómodo al momento de conducir. 
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4.4. Diseño y Selección de Componentes para el Sistema Mecánico del Scooter 
Eléctrico. 
 
4.4.1. Geometría del Scooter Eléctrico. 
 
Una vez que se ha seleccionado el modelo de scooter a ensamblar, el siguiente paso es 
proporcionarle la geometría básica que el vehículo deberá tener, para lo cual se realiza la 
Figura 4.1, y además se establecen los siguientes parámetros: 
 
 𝑳: 1.2 m, considerada como la medida estándar es los scooteres [29]. 
 𝒉: 0.40 m, para un scooter eléctrico con una distancia entre ejes de 1.2 m [29]. 
 𝒍𝟐: 0.54 m, para un scooter con una distancia entre ejes de 1.2 m [29].  
 𝝁: para scooters en carretera ordinaria es de aproximadamente 0.7 [34]. 
 
 
Figura 4.1. Geometría básica del scooter eléctrico y distribución de fuerzas. 
Fuente: Elaboración Propia. 
 
Conociendo 𝑳 y 𝒍𝟐, podemos obtener 𝒍𝟏, ya que por geometría: 
 
𝒍𝟏 = 𝐿 − 𝑙2 
𝒍𝟏 = 1.2 𝑚 − 0.54 𝑚 = 0.66 𝑚 
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4.4.2. Análisis Físico. 
 
Una vez que se establecidos los datos geométricos del scooter eléctrico, se procede a 
realizar el análisis físico, el cual permite conocer y calcular, los diferentes tipos de fuerzas a 
las cuales estará sometido el vehículo, datos que servirán en el proceso de diseño y selección 
de componentes para ensamblar el sistema mecánico.  
 
4.4.2.1. Peso total vehicular. 
 
La primera fuerza que se necesita conocer, es el peso total vehicular, con el fin de definir 
cuál será la carga máxima en la cual va a funcionar el scooter,   para esto se ha realizado la 
Tabla 4.3, en donde se realiza una lista de los principales componentes con sus respectivas 
masas, que el vehículo tendrá que transportar; cabe recalcar que los datos son estimaciones 
que servirán como punto de partida para los diferentes cálculos, diseños y selección de 
componentes. 
 
Tabla 4.3.  
Lista de componentes a transportar. 
Componente Masa [Kg] 
Chasis 50 
Motor 10 
Baterías  25 
Controlador, convertidor y accesorios eléctricos 5 
Sistema de alimentación con paneles solares 15 
Persona Promedio 85 
Carga Adicional 10 
Total 200 
Fuente: Elaboración Propia. 
 
Con el resultado obtenido en la Tabla 4.3, se procede a calcular el peso total vehicular, 
para esto se utiliza la Ecuación 4.1. 
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Ecuación 4.1. Peso total vehicular. 
𝑷 = 𝑚. 𝑔 (4.1.) 
Fuente: [54].   
 
Donde: 
 
 𝑷: peso total vehicular. 
 𝑚: masa total del scooter y el piloto. 
 𝑔: aceleración de la gravedad. 
 
𝑷 = 200 𝐾𝑔 (9.81 𝑚 𝑠2⁄ ) = 1962 𝑁 
 
4.4.2.2. Fuerza de empuje. 
 
Conociendo el peso total vehicular, el siguiente paso es conocer la fuerza de empuje que 
se requiere para mover al vehículo, para lo cual se hace uso de la  Ecuación 4.2. 
 
Ecuación 4.2. Fuerza de empuje. 
𝑭𝑬 = 𝐶𝑟𝑟 . 𝑁 (4.2.) 
Fuente: [5].   
 
Donde: 
 
 𝑭𝑬: fuerza para mover el scooter eléctrico del reposo sin aplicar los frenos. 
 𝐶𝑟𝑟: coeficiente de resistencia a la rodadura.  
 𝑁: Fuerza normal, es igual al peso bruto vehicular 𝑃.  
 
Como se observa en la Ecuación 4.2, es necesario conocer el valor de 𝐶𝑟𝑟 (coeficiente de 
resistencia a la rodadura), el cual depende del tipo de neumático a utilizar, y por ende la 
rueda, por tal motivo se hace necesario seleccionarla. 
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4.4.2.2.1. Selección de ruedas. 
 
Antes de seleccionar las ruedas, es necesario conocer qué tipo de sistema de frenos va a 
utilizar, esto debido a que los aros de las ruedas tienen un diseño específico, de acuerdo al 
tipo de freno que se utilice, por tal motivo, en primera instancia, se realiza la selección del 
sistema de frenos. 
 
4.4.2.2.1.1. Selección del sistema de frenos. 
 
Para la selección del sistema de frenos, se realizó la Tabla 4.4, donde hace una 
comparación entre los más utilizados en los scooters eléctricos. 
 
Tabla 4.4.  
Comparación de los tipos de sistemas de frenos para scooters eléctricos. 
Tipo de sistema de frenos 
De Disco De tambor 
Características 
Modelo referencial 
  
Facilidad de ensamble 1 0 
Facilidad de mantenimiento 1 0.5 
Facilidad de anclaje en el aro de la rueda 1 0.5 
Disponibilidad de repuestos 1 0 
Disipación de calor 1 0.5 
Eficiencia de frenado 1 0.5 
Activación por vía mecánica 1 1 
Activación por vía hidráulica 1 1 
Seguridad para el conductor 1 0.5 
Total 9 4.5 
Fuente: Elaboración propia, [55], [56]. 
 
De acuerdo a los resultados obtenidos en la Tabla 4.4, se selecciona el sistema de frenos 
de disco. 
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Una vez que se ha seleccionado el tipo de sistema de frenos a utilizar, se procese a 
seleccionar el tipo de rueda, por lo cual se realizó la Tabla 4.5, donde se hace una 
comparación entre las ruedas más comunes que existen en el mercado, en base a las 
principales características que requiere el scooter eléctrico.. 
 
Tabla 4.5.  
Comparación de los tipos de ruedas existentes en el mercado para scooters eléctricos. 
Tipo de rueda  Aro Con 
radios 
Aro 
Forjado 
Hub Motor 
Características 
Modelo referencial 
   
Con buje y accesorios de ajuste 1 1 1 
Aro con anclaje para frenos de disco 1 1 1 
Aro con anclaje para sistema de transmisión 1 1 0 
Neumático para ciudad 0 1 1 
Facilidad de montaje 0.5 0.5 1 
Disponibilidad de repuestos 0 1 0.5 
Precio* 0.5 1 0.5 
Total 4 6.5 5 
Fuente: Elaboración propia, [55], [56]. 
Nota: La puntuación se maneja en un rango de valores de 0 a 1, siendo 1 la mejor opción. *Los precios 
estimados son para una rueda de 15 pulgadas de diámetro, de aro con radios igual 60.00 USD, de aro forjado 
35.00 USD y hub motor (500 W a 48 V) de 150.00 USD.  
 
Con los resultados de la Tabla 4.5, se selecciona la rueda de aro forjado y de acuerdos 
con los requerimientos expuestos en la Tabla 4.1, Tabla 4.3, el peso bruto vehicular y el 
modelo de scooter, se adquiere dos ruedas de 15 pulgadas cada una, como se muestra en la 
Figura 4.2,  y sus características técnicas de detallan en la Tabla 4.6. 
 
 
Figura 4.2. Ruedas marca Qing Da de 15 pulgadas de diámetro. 
Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla 4.6.  
Características técnicas de las ruedas seleccionadas. 
Características generales de la rueda 
Diámetro [in] 15 
Ancho [in] 2.5 
Características del aro 
Material  Aluminio 
Anclaje para freno De disco 
Anclaje para transmisión de 
movimiento 
De cadena 
Características del neumático 
Marca  Qing Da 
Modelo 2.50 – 10 
Índice de velocidad [Km/h] 
leer más: 
https://www.oponeo.es/neumatico-
moto/pirelli-scorpion-mx-extra-j-2-50-
10-33-j-delanteros-tt-nhs#242023278 
El contenido anterior es la propiedad 
exclusiva de Oponeo.pl SA 
J = 100 máximo 
Índice de carga [Kg] 33 = 115 máximo 
Material Caucho 
Cámara Si 
Tipo de labrado Para ciudad 
Características del buje 
Para eje delantero Si 
Para eje posterior Si 
Fuente: Elaboración Propia. 
 
Conociendo el tipo de neumático a utilizar y su material que en este caso es caucho, se 
puede determinar que 𝐶𝑟𝑟 (coeficiente de resistencia a la rodadura) para una llanta sobre 
asfalto es igual a 0.03 [5]. Realizando los cálculos respectivos y remplazando la fuerza 
normal por el peso bruto vehicular, en la Ecuación 4.2, se obtiene: 
 
𝑭𝑬 = (0.03)(1962 𝑁) = 58.86 𝑁 
 
4.4.2.3. Reacciones en las ruedas. 
 
El siguiente paso a realizar, es cálculo de las fuerzas de reacción que se provocan en las 
ruedas, cuando el scooter está en reposo.  
 
La primera reacción a calcular es en la rueda delantera, para ello se utiliza la Ecuación 
4.3. 
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Ecuación 4.3. Fuerza de reacción sobre la rueda delantera cuando el scooter está en 
reposo. 
𝑹𝑫 =
𝑃
𝐿
(𝑙2) 
(4.3.) 
Fuente: [35].   
 
Donde: 
 
 𝑹𝑫: fuerza de reacción sobre la rueda frontal cuando el vehículo está en reposo. 
 𝑃: peso total vehicular. 
 𝐿: distancia entre ejes. 
 𝑙2: distancia horizontal entre el punto de contacto de la rueda trasera y el centro de 
gravedad. 
 
𝑹𝑫 =
1962 𝑁
1.2 𝑚
(0.54 𝑚) = 882.9 𝑁 
 
La segunda reacción a calcular, es en la rueda trasera, para ello se utiliza la Ecuación 4.4. 
 
Ecuación 4.4. Fuerza de reacción sobre la rueda trasera cuando el scooter está en reposo. 
𝑹𝑻 =
𝑃
𝐿
(𝑙1) 
(4.4.) 
Fuente: [35].   
 
Donde: 
 
 𝑹𝑻: fuerza de reacción sobre la rueda trasera cuando el vehículo está en reposo. 
 𝑃: peso total vehicular. 
 𝐿: distancia entre ejes. 
 𝑙1: distancia horizontal entre el punto de contacto de la rueda frontal y el centro de 
gravedad. 
 
𝑹𝑻 =
1962 𝑁
1.2 𝑚
(0.66 𝑚) = 1079.1 𝑁 
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2.1.3.1. Fuerzas de frenado. 
 
El frenado es uno de los factores más importantes para una conducción segura, por lo cual 
es eso que durante el diseño del chasis se verifica cuidadosamente desde todos los ángulos 
posibles. La fuerza estática durante el frenado se expresa mediante la Ecuación 4.5: 
 
Ecuación 4.5. Fuerza de frenado. 
𝑭𝑭 = 𝑃. 𝜇 (4.5.) 
Fuente: [54].   
 
Donde: 
 
 𝑭𝑭: fuerza de frenado. 
 𝑃: peso bruto vehicular. 
 𝜇: coeficiente de fricción. Para scooters en carretera ordinaria es de aproximadamente 
0,7 [34]. 
 
𝑭𝑭 = 1962 𝑁 (0.7) = 1374.4 𝑁 
 
2.1.3.1.1. Fuerza de frenado máximo en la rueda delantera. 
 
Con el valor de la fuerza de frenado, el siguiente paso, es determinar que reacción se 
produce cuando se aplica el freno únicamente en la rueda delantera, para lo cual se utiliza la 
Ecuación 4.6 
 
Ecuación 4.6. Fuerza de frenado máximo en la rueda delantera. 
𝑭𝑫 =
𝐹𝐹
𝐿
(𝑙1 + 𝜇ℎ) 
(4.6.) 
Fuente: [35].   
Donde: 
 
 𝑹𝑭: fuerza de frenado máximo en la rueda delantera. 
 𝑃: peso total vehicular. 
 𝐿: distancia entre ejes. 
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 𝑙1: distancia horizontal entre el punto de contacto la rueda delantera con el suelo, y 
el centro de gravedad. 
 𝜇: coeficiente de rozamiento entre la rueda y el suelo. 
 ℎ: altura entre el centro de gravedad y el suelo. 
 
𝑭𝑫 =
1373.4 𝑁
1.2 𝑚
(0.66 𝑚 + (0.7)(0.4 𝑚) = 1075.83 𝑁 
 
2.1.3.1.2. Fuerza de frenado de frenado máximo en la rueda trasera. 
 
El siguiente paso es, calcular la fuerza que se provoca cuando se aplica el freno 
únicamente en la rueda trasera, para lo cual se utiliza la Ecuación 4.7. 
 
Ecuación 4.7. Fuerza de frenado máximo en la rueda trasera. 
𝑭𝑻 =
𝐹𝐹
𝐿
(𝑙2 − 𝜇ℎ) 
(4.7.) 
Fuente: [35].   
Donde: 
 
 𝑹𝑭: Fuerza de frenado máximo en la rueda trasera. 
 𝑃: Peso total vehicular. 
 𝐿: Distancia entre ejes. 
 𝑙2: Distancia horizontal entre el punto de contacto de la rueda trasera con el suelo, y 
el centro de gravedad. 
 𝜇: Coeficiente de rozamiento entre la rueda y el suelo. 
 ℎ: Altura entre el centro de gravedad y el suelo. 
 
𝑭𝑻 =
1373.4 𝑁
1.2 𝑚
(0.54 𝑚 − (0.7)(0.4 𝑚)) = 297.54 𝑁  
 
2.1.3.2. Fuerzas durante el giro. 
 
Por último, se realizará el cálculo de la fuerza cuando es scooter está girando, para lo 
cual se utiliza la Ecuación 4.8. 
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Ecuación 4.8. Fuerza centrífuga. 
𝑭𝑪 =
𝑚. 𝑣2
𝑅
 
(4.8.) 
Fuente: [54].   
 
Donde: 
 
 𝑭𝑪: Fuerza centrífuga. 
 𝑚: Masa total del scooter y el piloto. 
 𝑣: Velocidad máxima. 
 𝑅: Radio mínimo de giro antes del deslizamiento y la velocidad máxima. Para una 
vía en área urbana a una velocidad de 50 Km/h el radio mínimo es 100 m [38]. 
 
𝑭𝑪 =
200 𝐾𝑔(12.5 𝑚/𝑠)2
100 𝑚
= 312.50 𝑁 
 
4.4.3. Selección de componentes para el ensamble del sistema mecánico del scooter 
eléctrico. 
 
Los principales compones a seleccionar para el ensamble del scooter eléctrico, será es 
sistema de dirección y el basculante. 
 
En primer lugar, se selecciona el sistema de dirección que tendrá el scooter eléctrico. 
 
4.4.3.1. Selección del sistema de dirección. 
 
Para la selección del sistema de dirección se realizó la Tabla 4.7, donde se compara los 
distintos tipos de sistemas de dirección que se utilizan en los scooters eléctricos tipo patinete, 
dando como resultado que la mejor opción es el sistema de dirección tipo plegable. 
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Tabla 4.7.  
Comparación de los distintos tipos de sistemas de dirección para scooter eléctricos tipo 
patinete. 
Tipo sistema de dirección 
Plegable No Plegable 
Característica 
Modelo referencial 
  
Facilidad de ensamblaje 1 1 
Facilidad de traslado 1 0 
Regulación del manubrio 1 1 
Disponibilidad de componentes y repuestos 1 1 
Total 4 3 
Fuente: Elaboración propia. [57] 
Nota: La puntuación se maneja en un rango de valores de 0 a 1, siendo 1 la mejor opción.  
 
4.4.3.1.1. Selección del tipo de horquilla. 
 
Para la selección de la horquilla se realizó la Tabla 4.8, donde se compara los distintos 
tipos de horquillas utilizadas en los sistemas de dirección plegables, dando como resultado 
que la mejor opción es la horquilla con amortiguadores. 
 
Tabla 4.8.  
Comparación de los distintos tipos de horquillas para scooter eléctricos tipo patinete. 
Tipo de horquilla 
Rígidas Con amortiguadores 
Característica 
Modelo referencial 
  
Facilidad de ensamblaje 1 1 
Mantenimiento 1 0 
Absorción de impactos  0 1 
Desmontables 0 1 
Disponibilidad de componentes y repuestos 0 1 
Seguridad para el conductor 0.5 0.5 
Total 2.5 4.5 
Fuente: Elaboración Propia. 
Nota: La puntuación se maneja en un rango de valores de 0 a 1, siendo 1 la mejor opción.  
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4.4.3.1.1.1.  Selección de amortiguadores para la horquilla. 
 
Para la selección de la horquilla se realizó la Tabla 4.9, donde se compara los distintos 
tipos de amortiguadores utilizados en las horquillas, dando como resultado que la mejor 
opción es el amortiguadores del resorte helicoidal externo y tomando en cuenta la Tabla 2.9, 
para reducir costos y peso en el scooter se seleccionará únicamente uno, lo que a su vez nos 
conduce a buscar en el mercado, una horquilla que utilice únicamente un solo amortiguador. 
 
Tabla 4.9.  
Comparación de los distintos tipos de amortiguadores para horquilla. 
Tipo de Suspensión Delantera Resorte 
Helicoidal 
Externo 
Resorte Helicoidal 
Interno 
Característica 
Modelo referencial 
  
Facilidad de ensamblaje 1 1 
Mantenimiento 1 0.5 
Absorción de impactos  1 1 
Desmontables 1 0 
Disponibilidad de componentes y repuestos 1 0 
Peso 1 0.5 
Seguridad para el conductor 0.5 1 
Costo* 1 0 
Total 7.5 4 
Fuente: Elaboración Propia. 
Nota: La puntuación se maneja en un rango de valores de 0 a 1, siendo 1 la mejor opción. *Se toma como 
precio referencial en USD para un amortiguador de 29 mm a 2000 lb: resorte helicoidal externo igual a 35.00 
y resorte helicoidal interno igual a 70.00 USD. 
 
4.4.3.1.1.1.1. Parámetro de carga a soportar por el amortiguador de la horquilla. 
 
Para determinar la carga que deberá soportar el amortiguador de la horquilla, se toma en 
cuenta la recomendación, que éste debe ser capaz de soportar como mínimo 3 veces la mayor 
fuerza a ejercer sobre él [58], en este caso sería el peso total vehicular de 1962 𝑁 que 
multiplicado por tres da un valor de 5886 𝑁, como los amortiguadores comercialmente se 
venden en libras, el valor debemos transfórmalo, dando un equivalente de 1323,23 𝑙𝑏.  
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Una vez que se ha seleccionada el sistema de dirección, así como sus componentes, el 
siguiente paso es seleccionar el tipo de basculantes. 
 
4.4.3.2. Selección del tipo basculante. 
 
Para la selección del basculante, se realizó la Tabla 4.10, donde se compara los distintos 
tipos de basculantes utilizados en los scooters eléctricos. 
 
Tabla 4.10.  
Comparación de los distintos tipos de basculantes para scooter eléctricos tipo patinete. 
Tipo Basculante 
Rígidos Con amortiguadores 
Característica 
Modelo referencial 
  
Facilidad de ensamblaje 1 1 
Mantenimiento 1 0.5 
Absorción de impactos  0 1 
Desmontables 0 1 
Anclaje para pinzas de frenos 1 1 
Disponibilidad de repuestos 0 1 
Soporte para motor 1 1 
Seguridad para el conductor 0.5 1 
Precio 1 0.5 
Total 5.5 8 
Fuente: Elaboración Propia. 
Nota: La puntuación se maneja en un rango de valores de 0 a 1, siendo 1 la mejor opción.  
 
Con los resultados obtenidos en la Tabla 4.10, se selecciona un basculante con 
amortiguadores y con soporte para motor. 
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4.4.3.2.1.1. Selección de amortiguadores para el basculante. 
 
Para la selección de la de amortiguador del basculante, así como su número, se toma en 
cuenta el análisis y los resultados obtenidos de la Tabla 4.9, dando como resultado el 
amortiguador de resorte helicoidal externo. Y para seleccionar su número de amortiguadores 
se realiza a utilizar en el basculante se realizó la Tabla 4.11. 
 
Tabla 4.11.  
Comparación de los beneficios de poner uno o dos amortiguadores en él basculante. 
Número de amortiguadores 
Uno Dos 
Característica 
Modelo referencial 
   
Facilidad de ensamblaje 0 1 
Mantenimiento 0.5 1 
Absorción de impactos  0.5 1 
Desmontables 0.5 1 
Disponibilidad de componentes y repuestos 1 1 
Peso 1 0.5 
Seguridad para el conductor 0.5 1 
Precio* 1 0.5 
Total 5 7 
Fuente: Elaboración Propia. 
Nota: La puntuación se maneja en un rango de valores de 0 a 1, siendo 1 la mejor opción. *Se toma como 
precio referencial en USD para un amortiguador de 29 mm a 2000 lb: resorte helicoidal externo igual a 35.00 
y resorte helicoidal interno igual a 70.00 USD. 
 
Con los resultados obtenidos en la Tabla 4.11, se selecciona dos amortiguadores para el 
basculante, por lo cual se debe buscar en el mercado uno que sea tenga anclaje para este tipo 
de sistema de amortiguación. 
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4.4.3.2.1.1.1. Parámetro de carga a soportar por el amortiguador de la horquilla. 
 
Para determinar la carga que deberá soportar el amortiguador del basculante, se en cuenta 
la recomendación, que dice que un amortiguador debe ser capaz de soportar como mínimo 
3 veces la mayor fuerza a ejercer sobre éste [58], en este caso sería el peso total vehicular de 
1962 𝑁 que multiplicado por tres da un valor de 5886 𝑁, como los amortiguadores 
comercialmente se venden en libras, el valor debemos transfórmalo, dando un equivalente 
de 1323,23 𝑙𝑏, por lo cual se busca en el mercado uno con esas características y que 
además sea compatible con el tipo de basculante seleccionado. 
 
4.4.3.3. Componentes de ensamble que conforman el scooter eléctrico. 
 
De acuerdo con los resultados de las tablas comparativas para la selección de 
componentes, el scooter estará ensamblado por las partes que se indican en la Tabla 4.12. 
 
Tabla 4.12.  
Componentes de ensamble que conforman el scooter eléctrico. 
Componente Principales características Precio* [USD] 
Sistema de frenos 
 
Tipo: De disco | Activación: Mecánica | Desmontable: 
Si | Regulación: Si  
 
25.00 
Ruedas 
 
Material del aro: Aluminio | Desmontable: Si | Tipo 
de neumático: Turismo | Anclaje para frenos de disco: 
Si | Más información ver Tabla 4.6. 
 
80.00 
Manubrio 
 
Material: Acero | Desmontable: Si | Regulación: Si  
 
15.00 
Horquilla 
 
Material: Aluminio | Desmontable: Si | Suspensión: 
Si | Amortiguadores: 1  
35.00 
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Suspensión delantera 
 
Tipo: Resorte Helicoidal Externo | Medida: 2000 
Lb/in 
25.00 
Tubo de dirección 
 
Material: Acero | Desmontable: Si | Regulación: Si | 
Extremo Roscado: Si 
15.00 
Pipa de dirección 
 
Material: Acero | Desmontable: Si | Plegable: Si | 
Ángulo de lanzamiento: 25° 
 
20.00 
Potencia 
 
Material: Aluminio | Desmontable: Si | Regulación: 
Si 
 
10.00 
Juego de dirección 
 
Material: Acero cromado | Desmontable: Si | Modo 
de ajuste: Por Rosca 
 
10.00 
Basculante 
 
Material: Acero | Desmontable: Si | Suspensión: Si | 
Amortiguadores: 2 |  
25.00 
Suspensión Posterior 
 
Tipo: Resorte Helicoidal Externo | Medida: 2000 
Lb/in  
50.00 
Total 300.00 
Fuente: Elaboración Propia. [59] 
Nota: *Los precios son estimaciones durante el año 2019. 
 
4.4.4. Diseño del chasis para el scooter eléctrico. 
 
Una vez que se han encontradas las fuerzas que actúan sobre el scooter eléctrico, y se han 
seleccionado las piezas con el cual será ensamblado, se procede a realizar el diseño asistido 
por computadora (CAD) del chasis, por medio de software SolidWorks en su versión 2019, 
para luego validarlo utilizando el análisis de elementos finitos (FEA) y finalmente proseguir 
con la fabricación del del bastidor [60]. 
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4.4.4.1. Boceto en 3D. 
 
En primera instancia se ha realizado un boceto en 3D con la ayuda del software 
SolidWorks, en su versión 2019, el cual se muestra en la Figura 4.3; Cada una de las 
dimensiones del chasis se pueden ver en los planos del mismo, los cuales se adjuntan en la 
sección de anexos. 
 
 
Figura 4.3. Boceto en 3D para el chasis del scooter eléctrico. 
Fuente: Elaboración Propia. 
 
4.4.4.2. Selección del tipo de material para el chasis. 
 
Para la selección del material a emplearse en el chasis, se realiza la Tabla 4.13, donde se 
comparan los diferentes materiales utilizados en la fabricación de este tipo estructuras. 
 
Tabla 4.13.  
Comparación de los tipos de materiales usados en la fabricación de chasis para scooters. 
Material 
Acero Aluminio 
Fibra de 
carbono 
Titanio 
Característica 
Peso 0  0.5 1 1 
Complejidad de manufacturación 1 0.5 0.5 0 
Disponibilidad en el mercado 1 0.5 0 0 
Costos 1 0.5 0 0 
Total 3 2 1.5 1 
Fuente: Elaboración Propia. 
Nota: La puntuación se maneja en un rango de valores de 0 a 1, siendo 1 la mejor opción.  
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Con los resultados obtenidos en la Tabla 4.13, para el diseño y fabricación del chasis se 
decide utilizar acero en su serie ASTM A500, por su facilidad de manufacturación, bajo 
costo y accesibilidad en el país [61]. Sus propiedades mecánicas se pueden observar en la 
Tabla 4.14. 
 
Tabla 4.14.  
Propiedades mecánicas del acero con serie ASTM A500. 
Parámetro Detalle 
Resistencia a la tensión [𝐌𝐏𝐚] 310 
Resistencia a la fluencia [𝐌𝐏𝐚] 228 
Módulo de elasticidad [𝐆𝐏𝐚] 200 
Fuente: [61],  [62], [63], [64], [65]. 
 
4.4.4.3. Selección del tipo de tubo estructural. 
 
En la estructura del chasis, se decide utilizar tubos estructural, con el fin de reducir peso, 
pero sin perder rigidez [15]; para la selección de la forma de su sección, se realiza la Tabla 
4.15, donde se compara cada tipo de tubo estructural disponible en el mercado, respecto a 
las características más importantes para su adquisición.   
 
Tabla 4.15.  
Comparación de los tipos de tubos estructurales disponibles en el mercado. 
Tipo de tubo estructural 
Cuadrado  Rectangular Redondo Ovalado 
Característica 
Imagen referencial 
    
Complejidad de manufacturación 1 0.5 0.5 0 
Disponibilidad en el mercado 1 1 1 0.5 
Precio 1 1 1 0.5 
Total 3 2.5 2.5 1 
Fuente: Elaboración Propia, [66]. 
Nota: La puntuación se maneja en un rango de valores de 0 a 1, siendo 1 la mejor opción.  
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Con los resultados obtenidos en la Tabla 4.15, se decide seleccionar el tubo estructural 
cuadrado; sus dimensiones (ancho y alto) se eligen tomando en cuenta las de menor valor 
con un espesor entre 1.5 𝑎 2 𝑚𝑖𝑙í𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜𝑠, con el propósito de facilitar el proceso de 
soldadura [15]. Con todo lo mencionado anteriormente, se recurre al catálogo de Dipac 
Manta S.A. (ver en la sección de anexos) [67], y se decide escoger, el tubo cuadrado de 
0.02 𝑚 para cada lado, con espesor de 0.002 𝑚. 
 
4.4.4.4. Análisis de elementos finitos para la estructura del chasis. 
 
El análisis de la estructura del chasis se lo realiza utilizando el método de elementos 
finitos para lo cual se hace uso del software SolidWorks, en su versión 2019, tomando en 
cuenta la mayor carga a la que se encuentra sometido el bastidor, por tal motivo se ha 
realizado la Tabla 4.16 donde se resumen y enlistan cada una de las fuerzas calculadas. 
 
Tabla 4.16.  
Lista de fuerzas que actúan sobre el scooter eléctrico. 
Fuerza Valor [N] 
Peso total vehicular 1962 
De empuje 58.86 
Reacción sobre la rueda delantera cuando el vehículo está en reposo 882.9 
Reacción sobre la rueda trasera cuando el vehículo está en reposo 1079.1 
De frenado 1374.4 
Frenado máximo en la rueda delantera 1075.83 
Frenado máximo en la rueda trasera 297.54 
Centrífuga 312.5 
Fuente: Elaboración Propia. 
 
De acuerdo a la Tabla 4.16, la mayor fuerza a la que se encuentra sometido el chasis es el 
peso total vehicular que es igual a 1962 𝑁, por tal motivo, el análisis se lo realiza a partir de 
esta carga. 
 
 
 
 
119 
 
4.4.4.4.1. Chasis, sometido a peso total vehicular. 
 
Una vez que se definido la carga máxima que va a soportar el chasis, se establece su 
dirección, sentido y distribución, para lo cual se toma como referencia la Figura 4.1, 
concluyendo que estará distribuida en los tubos superiores del batidor con dirección vertical 
y en sentido de la aceleración de la gravedad. Las sujeciones se las realiza en las esquinas 
traseras (donde se ancla el basculante) y en las esquinas superiores delanteras (donde se 
sujeta la pipa de dirección); el tipo de mallado a utilizarse es el determinado por SolidWorks 
para vigas y piezas soldadas.  
 
4.4.4.4.1.1. Límite elástico. 
 
Como se puede observar en la Figura 4.4, el límite elástico del chasis sometido al peso 
total vehicular es de 80.03 𝑀𝑃𝑎, valor que es inferior al del material utilizado (228 𝑀𝑃𝑎), 
por lo tanto, en este punto el diseño se lo considera válido. 
 
 
Figura 4.4. Límite elástico, para el chasis sometido a peso total vehicular, obtenido por 
medio del análisis de elementos finitos. 
Fuente: Elaboración Propia. 
 
4.4.4.4.1.2. Deformación. 
 
Los resultados, mostrados en la Figura 4.5, indican que la mayor deformación, se da en 
los tubos superiores de los costados del chasis, con un valor de 0.16 𝑚𝑚, cantidad que se 
puede considerar despreciable para este tipo de estructuras [54], por lo tanto en este punto, 
el diseño se considera válido. 
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Figura 4.5. Deformación, para el chasis sometido a peso total vehicular, obtenido por 
medio del análisis de elementos finitos. 
Fuente: Elaboración Propia. 
 
4.4.4.4.1.3. Factor de seguridad. 
 
La Figura 4.6, muestra los resultados del factor de seguridad del chasis, el cual tiene un 
valor mínimo de 2.84 en los tubos superiores de la estructura,  el cual se lo considera válido 
para estructuras bajo cargas dinámicas [68].  
 
 
Figura 4.6. Factor de seguridad, para el chasis sometido a peso total vehicular, obtenido 
por medio del análisis de elementos finitos. 
Fuente: Elaboración Propia. 
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4.4.5. Diseño del soporte para las baterías. 
 
4.4.5.1. Parámetros y condiciones para el diseño del soporte de las baterías. 
 
El soporte de las baterías, debe ser diseñado con una estructura que permita colocar los 
acumuladores, de tal manera que queden distribuidas de manera uniforme y además ayuden 
a que el bastidor quede lo más ligero posible; motivo por el cual se decidió utilizar 
únicamente barras cruzadas, como se muestra en la Figura 4.7. 
 
 
 Figura 4.7. Estructura para el soporte de las baterías. 
Fuente: Elaboración Propia. 
 
Además, debe ser capaz de soportar los siguientes componentes: 
 
Tabla 4.17.  
Lista de componentes a colocar sobre el soporte de las baterías. 
Componente Masa [Kg] 
Baterías  25 
Controlador, convertidor y accesorios eléctricos 5 
Total 30 
Fuente: Elaboración Propia. 
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4.4.5.2. Diagrama de cuerpo libre para el soporte de las baterías. 
 
Para lograr colocar las barras en esa poción y sujetarlas, es necesario soldarla en sus  
extremos contra el chasis, por tal motivo sus apoyos se los considera como fijos o 
empotramientos [69]; las fuerzas que tendrá que soportar se representan como una carga 
uniformemente distribuida a lo largo de la barra, quedando el diagrama de cuerpo libre como 
se representa en la Figura 4.8. 
 
  
Figura 4.8. Diagrama de cuerpo libre, para el soporte de las baterías. 
Fuente: Elaboración Propia. 
 
El diagrama de cuerpo libre representa a una viga biempotrada con carga uniformemente 
distribuida, por lo tanto, para el cálculo de las reacciones, diagrama de cortes, momentos 
flectores y demás incógnitas, utilizaremos el formulario representado en la Figura 4.9. 
 
 
Figura 4.9. Formulario para una viga biempotrada con carga uniformemente distribuida. 
Fuente: [68]. 
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De acuerdo al formulario y al diagrama de cuerpo libre se necesita conocer la carga 
uniformemente distribuida a la cual está sometida la barra, para lo cual se hace uso de la 
Tabla 4.17, donde se enlista los componentes que irán ubicados sobre el soporte para las 
baterías con sus respectivas masas, con éste valor, se encuentra la carga a soportar, utilizando 
la Ecuación 4.9. 
 
Ecuación 4.9. Carga total de los elementos a colocar sobre el soporte de las baterías. 
𝑷𝑩 = 𝑚. 𝑔 (4.9.) 
Fuente: [68], [70], [71].   
 
Donde: 
 
 𝑷𝑩: Carga total, de los elementos a soportar. 
 𝑚: Masa total de los componentes a colocar sobre el soporte de las baterías. 
 𝑔: Aceleración de la gravedad, igual a 9.81 𝑚 𝑠2⁄ . 
 
Remplazando los respectivos valores y realizando los cálculos, se obtiene: 
 
𝑷𝑩 = (30 𝐾𝑔). (9.81 𝑚 𝑠
2⁄ ) = 294.3 𝑁 
 
Para distribuir la carga a lo largo de la barra utilizaremos la Ecuación 4.10. 
 
Ecuación 4.10. Carga uniformemente distribuida a lo largo de un elemento estructural. 
𝒘𝑩 =
𝑃𝐵
𝐿
 
(4.10.) 
Fuente: [72].   
 
Donde: 
 
 𝒘𝑩: Carga uniformemente distribuida a lo largo de un elemento estructural. 
 𝑃𝐵: Carga total, de los elementos a soportar. 
 𝐿: Longitud del elemento estructural. Igual a 0.30 𝑚 que representa la longitud de la 
viga (dato obtenido por la medida de la estructura interna del chasis). 
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Reemplazando los valores respectivos, se obtiene: 
 
𝒘𝑩 =
294.3 𝑁
0.30 𝑚
= 981 𝑁 𝑚⁄  
 
Con el valor de carga uniformemente distribuida a lo largo de la barra, se procede a 
calcular la reacción en el primer extremo (𝐴) de la barra, para lo cual se utiliza la Ecuación 
4.11. 
 
Ecuación 4.11. Primera reacción, para una viga biempotrada con carga uniformemente 
distribuida. 
𝑹𝑨 =
𝑃𝐵
2
 
(4.11.) 
Fuente: [68].   
 
Donde: 
 
 𝑹𝑨: Primera reacción, para una viga biempotrada con carga uniformemente 
distribuida. 
 𝑃𝐵: Carga total de los elementos a soportar. 
 
Remplazando los valores respectivos se obtiene: 
 
𝑹𝑨 =
294.3 𝑁
2
= 147.15 𝑁 
 
El siguiente paso es encontrar la reacción en el segundo extremo (𝐶), para lo cual 
utilizamos la Ecuación 4.12. 
 
Ecuación 4.12. Segunda reacción, para una viga biempotrada con carga uniformemente 
distribuida. 
𝑹𝑪 =
𝑃𝐵
2
 
(4.12.) 
Fuente: [68], [71].   
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Donde: 
 
 𝑹𝑩: Segunda reacción, para una viga biempotrada con carga uniformemente 
distribuida. 
 𝑃𝐵: Carga total de los elementos a soportar. 
 
Remplazando lo valores respectivo se obtiene: 
 
𝑹𝑪 =
294.3 𝑁
2
= 147.15 𝑁 
 
Conocidas las reacciones en los extremos, podemos obtener el diagrama de cortes, 
representado en la Figura 4.10. 
 
 
Figura 4.10. Diagrama de cortes, para el soporte de las baterías. 
Fuente: Elaboración Propia. 
 
El siguiente paso es calcular el primer momento flector, generado en el primer extremo 
(𝐴), para lo cual se utiliza la Ecuación 4.13. 
 
Ecuación 4.13. Momento flector, generado en el primer extremo, para una viga 
biempotrada con carga uniformemente distribuida. 
𝑴𝑨 = −
𝑃𝐵 . 𝐿
12
 
(4.13.) 
Fuente: [68], [71].   
 
 
126 
 
Donde: 
 
 𝑴𝑨: Momento flector generado en el primer extremo, para una viga biempotrada con 
uniformemente distribuida. 
 𝑃𝐵: Carga total de los elementos a soportar. 
 𝐿: Longitud de la viga, igual a 0.30 𝑚 (dato obtenido por la medida de la estructura 
interna del chasis). 
 
Reemplazando los valores respectivos, se obtiene: 
 
𝑴𝑨 = −
(294.3 𝑁)(0.30 𝑚)
12
= −7.36 𝑁𝑚 
 
Para el cálculo del momento flector generado en el punto medio (𝐵) de la barra, se utiliza 
la Ecuación 4.14 
 
Ecuación 4.14. Momento flector generado en el punto medio, para una viga biempotrada 
con carga uniformemente distribuida. 
𝑴𝑩 =
𝑃𝐵. 𝐿
24
 
(4.14.) 
Fuente: [68], [71].   
 
Donde: 
 
 𝑴𝑩: Momento flector generado en el punto medio, para una viga biempotrada con 
carga uniformemente distribuida. 
 𝑃𝐵: Carga total de los elementos a soportar. 
 𝐿: Longitud de la viga, igual a 0.30 𝑚 (dato obtenido por la medida de la estructura 
interna del chasis). 
 
Realizando los cálculos respectivos se obtiene: 
 
𝑴𝑩 =
(294.3 𝑁)(0.30 𝑚)
24
= 3.68 𝑁𝑚 
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Para el cálculo del momento flector producido por la reacción en segundo extremo de la 
barra (𝐶), se utiliza la Ecuación 4.15. 
 
Ecuación 4.15. Momento flector generado en el segundo extremo, para una viga 
biempotrada con carga uniformemente distribuida. 
𝑴𝑪 =
𝑃𝐵 . 𝐿
12
 
(4.15.) 
Fuente: [68], [71].  
 
Donde: 
 
 𝑴𝑪: Momento flector generado en el segundo extremo, para una viga biempotrada 
con carga uniformemente distribuida. 
 𝑃𝐵: Carga total de los elementos a soportar. 
 𝐿: Longitud de la viga, igual a 0.30 𝑚 (dato obtenido por la medida de la estructura 
interna del chasis). 
 
Remplazando los valores respectivos y realizando los cálculos respectivos se obtiene: 
 
𝑴𝑪 = −
(294.3 𝑁)(0.30 𝑚)
12
= −7.36 𝑁𝑚 
 
Con los valores de cada uno de los momentos flectores, se realiza el diagrama respectivo, 
el cual se representa en la Figura 4.11 
 
 
Figura 4.11. Diagrama momento flector, para el soporte de las baterías. 
Fuente: Elaboración Propia. 
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De acuerdo a la gráfica, el momento de mayor interés a analizar, es el generados en los 
extremos de la barra (𝐴) y (𝐶); y al ser iguales, se toma uno de ellos, para el cálculo del 
módulo de sección requerido, que permitirá a su vez encontrar el espesor que la barra deberá 
tener así seleccionarla para su utilización, por lo cual se utiliza la Ecuación 4.16  
 
Ecuación 4.16. Módulo de sección requerido. 
𝑺 =
𝑀
𝜎𝑑
 
(4.16.) 
Fuente: [68].  
Donde: 
 
 𝑺: Módulo de sección requerido. 
 𝑀: Momento de flexión. 
 𝜎𝑑: Esfuerzo de diseño. 
 
Como indica la Ecuación 4.16, para su desarrollo, se necesita conocer el esfuerzo de 
diseño 𝜎𝑑, por lo que se hace uso de la Ecuación 4.17.  
 
Ecuación 4.17. Esfuerzo de diseño. 
𝝈𝒅 =
𝑆𝑦
𝑁
 
(4.17.) 
Fuente: [68].  
Donde: 
 
 𝝈𝒅: Esfuerzo de diseño. 
 𝑆𝑦: Resistencia a la fluencia del material. 
 𝑁: Factor de diseño. Igual a 2, para elementos bajo cargas dinámicas [68]. 
 
4.4.5.3. Selección del material. 
 
En este punto para conocer la resistencia a la fluencia del material (𝑆𝑦) es esencial elegir 
el material a utilizar, para este estudio se ha elegido una barra soldable de acero de la serie 
ASTM A706 distribuido por la empresa ADELCA [63], sus características se pueden ver en 
la Tabla 4.18: 
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Tabla 4.18.  
Propiedades del acero con serie ASTM A706. 
Parámetro Detalle 
Resistencia a la tensión [𝐌𝐏𝐚] 550 
Resistencia a la fluencia [𝐌𝐏𝐚] 420 
Módulo de elasticidad [𝐆𝐏𝐚] 210 
Fuente: [63], [73], [64]. 
 
Reemplazando los valores respectivos en la Ecuación 4.17, se tiene: 
 
𝝈𝒅 =
420 𝑀𝑃𝑎
2
= 210 𝑀𝑃𝑎 
 
Reemplazando el valor del esfuerzo de diseño encontrado y el momento flector 
generado (en el primer extremo (𝐴) de la barra) en la Ecuación 4.16, se obtiene: 
 
𝑺 =
7.36 𝑁𝑚
210 𝑀𝑃𝑎
=
11.04 𝑁𝑚
210000000 𝑁 𝑚2⁄
= 0.00000003504 𝑚3 
 
Con el valor del módulo de sección podemos calcular el diámetro de la barra requerida, 
para ello utilizaremos la Ecuación 4.18 
 
Ecuación 4.18. Diámetro para una sección circular. 
𝑫 = √
32. 𝑆
𝜋
3
 
(4.18.) 
Fuente: [68].  
Donde: 
 
 𝑫: Diámetro de la sección. 
 𝑆: Módulo de sección. 
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Reemplazando los valores respectivos se obtiene: 
 
𝑫 = √
(32)(0.00000003504 𝑚3)
𝜋
=
3
0.00709 𝑚 = 7.09 𝑚𝑚 
 
Con valor calculado, se puede decir que el diámetro mínimo que deben tener las barras 
para el soporte de las baterías es de 7.09 𝑚𝑖𝑙í𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜𝑠, por lo cual se acude al catálogo de 
ADELCA [63] y seleccionar la barra adecuada; resultando que la barilla de 8 𝑚𝑖𝑙í𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜𝑠 
de diámetro con serie ASTM A706 es la adecuada, por tal motivo se la selecciona para su 
utilización. 
 
4.4.5.4. Cálculo del esfuerzo flexionante máximo. 
 
Para encontrar el esfuerzo flexionante máximo, se utiliza la Ecuación 4.19. 
 
Ecuación 4.19. Esfuerzo flexionante máximo. 
𝝈𝒎𝒂𝒙 =
𝑀. 𝑐
𝐼
 
(4.19.) 
Fuente: [60].  
Donde: 
 
 𝝈𝒎𝒂𝒙: Esfuerzo flexionante máximo. 
 𝑀: Momento flexionante aplicado en la sección. 
 𝑐: Distancia del plano neutro a la fibra externa, para este caso será igual al radio de 
la sección circular igual 0.004 𝑚 (radio de la barra seleccionada). 
 𝐼: Segundo momento del área (momento de inercia del área) de la sección transversal 
de la viga con respecto al plano neutro. 
 
Para el cálculo del segundo momento del área (𝐼), se utiliza el formulario para una 
sección circular, mostrado en la Figura 4.12, el cual proporciona la Ecuación 4.20. 
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Figura 4.12. Formulario de áreas para secciones circulares. 
Fuente: [68]. 
 
Ecuación 4.20. Segundo momento del área para una sección circular. 
𝑰 =
𝜋. 𝐷4
64
 
(4.20.) 
Fuente: [68].  
 
Donde: 
 
 𝑰: Segundo momento del área para una sección circular. 
 𝐷: Diámetro de la sección circular, para este caso es igual a 0.008 m (diámetro de la 
barra seleccionada). 
 
Remplazando los valores correspondientes se obtiene: 
 
𝑰 =
𝜋. (0.008 𝑚)4
64
= 0.000000000201062 𝑚4 
 
Coda uno de los valores correspondientes se remplaza en la Ecuación 4.19, se obtiene: 
 
𝝈𝒎𝒂𝒙 =
(7.36 𝑁𝑚)(0.004 𝑚)
0.000000000201062 𝑚4
= 146372811.7 𝑃𝑎 = 146.37 𝑀𝑃𝑎  
 
4.4.5.5. Cálculo de la deflexión máxima. 
 
El siguiente paso es encontrar la deflexión máxima que la barra seleccionada realizará, 
cuando se aplique la carga sobre ella, para ello se utiliza la Ecuación 4.21, obtenida del 
formulario de la Figura 4.9. 
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Ecuación 4.21. Deflexión máxima, en el centro, para una viga biempotrada con carga 
uniformemente distribuida. 
𝒀𝒎𝒂𝒙 = 𝑌𝐵 =
−𝑃𝐵. 𝐿
3
384. 𝐸. 𝐼
 
(4.21.) 
Fuente: [68].  
Donde: 
 
 𝒀𝒎𝒂𝒙: Deflexión máxima, para una viga biempotrada con carga uniformemente 
distribuida. 
 𝑌𝐵: Deflexión en el punto central, para una viga biempotrada con carga 
uniformemente distribuida. 
 𝑃𝐵: Carga total de los elementos a soportar.  
 Longitud de la viga, igual a 0.30 𝑚 (dato obtenido por la medida de la estructura 
interna del chasis). 
 𝐸: Módulo de elasticidad o de Young del material. Igual a 210 𝐺𝑃𝑎 para el acero de 
serie ASTM A706 (Tabla 4.18.). 
 𝐼: Segundo momento del área. 
 
Sustituyendo los valores respectivos y realizando los cálculos, se obtiene: 
 
𝒀𝒎𝒂𝒙 =
−(294.3 𝑁)(0.3 𝑚)3
(384)((210)(10)9  𝑁 𝑚2⁄ )(0.000000000201062 𝑚
4)
= −0,000490088 𝑚 
𝒀𝒎𝒂𝒙 = −0.49 𝑚𝑚 
 
Lo que equivale en valor absoluto a: 
 
|𝒀𝒎𝒂𝒙| = 0.49 𝑚𝑚 
 
Como se puede ver la deflexión máxima que sufrirá la barra al aplicarle la carga será de 
aproximadamente 0.49 𝑚𝑚, lo cual podemos considerarlo aceptable, para nuestro diseño. 
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4.4.5.6. Cálculo del factor de seguridad. 
 
Finalmente se calcula es factor de seguridad, para el soporte de las baterías, por lo cual 
se utiliza la Ecuación 4.22. 
 
Ecuación 4.22. Factor de seguridad. 
𝒏 =
𝑆𝑦
𝜎𝑚𝑎𝑥
 
(4.22.) 
Fuente: [68], [60], [74], [75], [76].  
Donde: 
 
 𝒏: Factor de seguridad. 
 𝑆𝑦: Resistencia a la fluencia del material. Igual a 420 𝑀𝑃𝑎 para el acero con serie 
ASTM 420 (Tabla 4.18). 
 𝜎𝑚𝑎𝑥: Esfuerzo flexionante máximo. 
 
Reemplazando los valores correspondientes en la Ecuación 4.22 y realizando los cálculos 
respectivos, se obtiene: 
 
𝒏 =
420 𝑀𝑃
146.37 𝑀𝑃𝑎
= 2.87 
 
Como se puede apreciar, el valor del factor de seguridad para la barra que servirá como 
soporte para las baterías tendría un factor de seguridad igual a 2.87, por lo tanto, se puede 
considerar válido para para elementos bajo cargas dinámicas [68]. 
 
4.4.5.7. Análisis por el método de elementos finitos, para el soporte de las baterías. 
 
Para comprobar y confirmar la valides del diseño teórico, se procede a realizar el análisis 
estático por el método de elementos finitos, para el soporte de las baterías; se utiliza el 
software SolidWorks, en su versión 2019, con sus herramientas para piezas soldadas, el cual 
proporciona un mallado predeterminado para vigas; logrando obtener como resultados las 
gráficas y los valores de la tensión axial y de flexión en el límite superior, deformación y el 
factor de seguridad. 
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4.4.5.7.1. Esfuerzo flexionante máximo. 
 
La Figura 4.13, permite observar que el esfuerzo flexionante máximo (tensión axial y de 
flexión en el límite superior), se produce en los extremos de la barra y tienen un valor de 
146.37 𝑀𝑃𝑎, siendo menor al del material (420 𝑀𝑃𝑎), por lo cual se lo considera válido. 
 
 
Figura 4.13. Límite elástico, por análisis de elementos finitos, para el soporte de las 
baterías. 
Fuente: Elaboración Propia. 
 
4.4.5.7.2. Deflexión máxima.  
 
En la Figura 4.14, se puede observar que la deflexión máxima (deformación), se produce 
en el centro de la barra, con un valor igual a 0.52 𝑚𝑚, el cual se lo considera despreciable. 
 
 
Figura 4.14. Deformación, por análisis de elementos finitos, para el soporte de las baterías. 
Fuente: Elaboración Propia. 
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4.4.5.7.3. Factor de seguridad. 
 
La Figura 4.15, permite observa que el factor de seguridad mínimo, se produce en los 
extremos de la barra y tienen un valor igual a 2.87, considerado como válido para el diseño 
de estructuras o elementos de máquinas, bajo cargas dinámicas [68]. 
 
 
Figura 4.15. Factor de seguridad, por análisis de elementos finitos, para el soporte de las 
baterías. 
Fuente: Elaboración Propia. 
 
4.4.5.8. Comparación de los valores teórico y las simulaciones 
 
La comparación entre los datos obtenidos de manera teórica, con el análisis utilizando el 
método de elementos finitos exponen en la Tabla 4.19. 
 
Tabla 4.19.  
Comparación entre los valores obtenidos de manera teórica y el análisis de elementos 
finitos, para el soporte de las baterías 
Parámetro Cálculo Teórico Simulación Error [%] 
Esfuerzo flexionante máximo [𝐌𝐏𝐚] 146.37 146.37 0 
Deflexión máxima [𝐦𝐦] 0.49 0.52 5.77 
Factor de seguridad  2.87 2.87 0 
Fuente: Elaboración propia. 
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Como se puede observar en la Tabla 4.19, los datos obtenidos al utilizar el análisis por el 
método de elementos finitos, no varía de una manera considerable a los calculados de manera 
teórica, por tal motivo, se tomará como válido el diseño realizado, esto a su vez da paso al 
proceso de fabricación. 
 
4.4.6. Fabricación del chasis. 
 
 
Figura 4.16. Construcción del chasis, soldado de estructura. 
Fuente: Elaboración Propia. 
 
 
Figura 4.17. Construcción del chasis, soldado de láminas. 
Fuente: Elaboración Propia. 
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Figura 4.18. Pintado del chasis. 
Fuente: Elaboración Propia. 
 
4.5. Diseño y Selección de Componentes para el Sistema Eléctrico del Scooter. 
 
4.5.1. Selección del motor. 
 
Para seleccionar el motor es necesario conocer el torque, potencia y velocidad [5], 
parámetros que permitirán que el scooter funcione con las condiciones de la Tabla 4.1.  
 
4.5.1.1. Torque. 
 
El torque necesario del motor se calcula con la Ecuación 4.23. 
 
Ecuación 4.23. Torque del motor. 
𝑻𝒏 = 𝑟. 𝐹𝐸  (4.23.) 
Fuente: [5].   
Donde: 
 
 𝑻𝒏: Torque necesario. 
 𝑟: Radio de la rueda. La rueda seleccionada es de 15 𝑖𝑛 de diámetro, es decir 0.19 𝑚. 
 𝐹𝐸: Fuerza de empuje. Igual a 58.86 𝑁. 
 
𝑻𝒏 = (0.19 𝑚)(58.86 𝑁) = 11.21 𝑁𝑚 
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4.5.1.2. Cálculo de la potencia requerida. 
 
Para el cálculo de la potencia del motor, se debe tomar en cuenta la velocidad máxima a 
la cual es scooter debe llegar [5], por lo tanto, se utiliza la Ecuación 4.24  
 
Ecuación 4.24. Potencia requerida por el motor. 
𝑷𝒗𝒎𝒂𝒙 = 𝐹𝐸 . 𝑉𝑚𝑎𝑥 (4.24.) 
Fuente: [5].   
 
Donde: 
 
 𝑷𝒗𝒎𝒂𝒙: Potencia requerida por el motor. 
 𝐹𝐸: Fuerza de empuje. Igual a 58.86 𝑁. 
 𝑉𝑚𝑎𝑥: Velocidad máxima. Igual a 40 𝐾𝑚/ℎ, es decir 11.11 𝑚/𝑠 (Tabla 4.1). 
 
Realizando las operaciones correspondientes se obtiene: 
 
𝑷𝒗𝒎𝒂𝒙 = (58.86 𝑁)(11.11 
𝑚
𝑠⁄ ) = 654 𝑊 
 
4.5.1.3. Cálculo de la velocidad angular. 
 
Para el cálculo de la velocidad angular se utiliza la Ecuación 4.25. 
 
Ecuación 4.25. Velocidad angular. 
𝝎 =
𝑉𝑚𝑎𝑥
𝑅
 
(4.25.) 
Fuente: [5].   
Donde: 
 
 𝝎: Velocidad angular. 
 𝑉𝑚𝑎𝑥: Velocidad máxima. 
 𝑅 : radio del neumático. 
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Sustituyendo los valores, se obtiene: 
 
𝝎 =
11.11 𝑚/𝑠
0.19  𝑚
= 58.33 𝑟𝑎𝑑/𝑠 
 
Debido a que la velocidad angular en las fichas de especificaciones técnicas de los 
motores está dada en 𝒓𝒑𝒎, es conveniente realizar la conversión de unidades [5], para ello 
se utiliza la Ecuación 4.26. 
 
Ecuación 4.26. Velocidad angular en 𝒓𝒑𝒎. 
𝝎𝑹𝑷𝑴 =
ω(60)
2π
 
(4.26.) 
Fuente: [5].  
 
 
Donde: 
 
 𝝎𝑹𝑷𝑴: Velocidad angular en 𝒓𝒑𝒎. 
 ω: Velocidad angular en 𝑟𝑎𝑑/𝑠. Igual a 58.33 𝑟𝑎𝑑/𝑠. 
 
Remplazando los datos correspondientes se obtiene: 
 
𝝎𝑹𝑷𝑴 =
58.33
rad
s (60)
2𝜋
= 556.97 𝑟𝑝𝑚 
 
4.5.1.4. Parámetros para la selección del motor eléctrico.  
 
Para elegir el motor eléctrico se tiene que buscar en el mercado uno que cumpla con los 
cálculos realizados, los cuales se resumen en la Tabla 4.20: 
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Tabla 4.20.  
Parámetros mínimos de funcionamiento para la selección del motor eléctrico.  
Parámetro Valor 
Potencia [W] 654 
Velocidad angular [rpm] 557 
Torque [Nm] 11.21 
Velocidad máxima [Km/h] 40 
Fuente: Elaboración Propia. 
 
Una vez establecidos los parámetros mínimos de funcionamiento, se procede a 
seleccionar el modelo del motor, para lo cual se realiza la Tabla 4.21, y se compara los 
distintos tipos de motores existentes en el mercado en base a sus principales características. 
 
Tabla 4.21.  
Comparación de los tipos de motores para scooters eléctricos. 
Tipo de motor 
Con Escobillas Brushless Hub Motor 
Características 
Modelo referencial 
   
Mantenimiento 0.5 1 1 
Durabilidad 0.5 1 0.5 
Eficiencia 0.5 1 1 
Disponibilidad de repuestos 1 1 0 
Potencia 0.5 1 1 
Adaptación al basculante 1 1 1 
Requiere sistema de transmisión de 
movimiento 
0 0 1 
Incluye driver y accesorios 1 1 1 
Precio 1 1 0.5 
Total 6 8 7 
Fuente: [77]. 
Nota: La puntuación se maneja en un rango de valores de 0 a 1, siendo 1 la mejor opción.  
 
Con los resultados obtenidos en la Tabla 4.21, se decide seleccionar el motor brushless 
mostrado en la Figura 4.19; sus características técnicas se detallan en la Tabla 4.22.  
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Figura 4.19. Motor brushless de la marca Boma Motor modelos MB4 48V 1500W. 
Fuente: Elaboración Propia. 
 
Tabla 4.22.  
Características técnicas del motor brushless de la marca Boma Motor modelos MB4 48V 
1500W. 
Variable Descripción 
Marca Boma Motor 
Modelo BM4 48V 1500W 0151101529 
Potencia de salida [W] 1500 
Potencia nominal [KW] 1.5 
Voltaje nominal [V] 48 ± 0.5 
Corriente nominal [A] 35 ± 0.5 
Velocidad nominal [rpm] 5600 
Torque nominal [Nm] 3.5 
Velocidad sugerida (Km/h) ≤45 
Velocidad máxima (Km/h) 45 
Recorrido máximo [Km/h] (a 15 Km/h) 40 – 80  
Batería sugerida Plomo ácido o gel / Ion de litio 
Capacidad de la batería [Ah] 12/14/17/20 
Capacidad de subida en pendiente 20° 
Eje con piñón de cadena T8F 11T 
Diámetro exterior del piñón [mm] 30 
Peso [Kg] 3.65 
Dimensiones [m] (Longitud/Diámetro) 0.125/0.108 
Fuente: Elaboración Propia, [78], [79]. 
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4.5.1.5. Selección del controlador para motor. 
 
La ventaja de haber seleccionado el motor tipo brushless (Tabla 4.21), es que, al 
adquirirlo, viene con su respectivo driver o controlador y a la vez éste viene con sus 
respectivos accesorios, su modelo referencial se puede observar en la Figura 4.20 y las 
características técnicas en la Tabla 4.23. Las distribuciones de los cables para sus respectivas 
conexiones se encuentran indicados en el Anexo H. 
 
 
Figura 4.20. Controlador para el motor seleccionado, 𝟒𝟖 𝑽 a 𝟏𝟓𝟎𝟎 𝑾. 
Fuente: Elaboración Propia. 
 
Tabla 4.23.  
Características técnicas del controlador para motor brushless de 48V a 1500W. 
Variable Descripción 
Modelo 20151106 
Potencia [W] 1500 
Voltaje [V] 48 
Ángulo de fase [°] 120/60 
Protección bajo voltaje [V] 42 
Límite de corriente [A] 45 
Regulación de torque Si, dos estados 
Freno Si 
Accesorios (acelerador, maniguetas para frenos, luces delanteras y traseras) Si 
Fuente: Elaboración Propia, [80]. 
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4.5.1.6. Selección del sistema de transmisión de movimiento. 
 
Para la selección del sistema de transmisión de movimiento, se tomó en cuenta las 
recomendaciones de la Tabla 2.6, y considerando como referencia la potencia del motor igual 
a 1500 𝑊𝑎𝑡𝑡𝑠, se selecciona el sistema de transmisión por cadena tipo T8F (Tabla 4.22). La 
Distancia entre ejes del motor y la rueda trasera, depende del basculante seleccionado, para 
este caso va desde los 27 a 31 𝑐𝑒𝑛𝑡í𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜𝑠 (longitud tomada manualmente), es decir, existe 
un juego de 4 𝑐𝑒𝑛𝑡í𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜𝑠 para tensar la cadena. 
 
4.5.1.6.1. Selección del piñón para la rueda trasera. 
 
Para la selección del piñón que va en la rueda trasera (Catalina), se tomó en cuenta los 
puntos de anclaje que el del aro de la rueda tiene para este fin, las medidas respectivas, se 
exponen en la Figura 4.21. 
 
 
Figura 4.21. Medidas de los puntos de anclaje, para el sistema de transmisión de 
movimiento en la rueda trasera. 
Fuente: Elaboración Propia. 
 
Con las dimensiones establecidas, se recurre al catálogo del distribuidor de piñones 
CSparT TM (Anexo I) [81] y con la ayuda del Software Relatran en su versión 3.5 , se realiza 
simulaciones con cada uno, obteniendo como resultado que el piñón que más satisface los 
requerimientos (Tabla 4.20) es el modelo T8f 64T como se puede ver en la Figura 4.22, por 
tanto se decide seleccionarlo. 
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Figura 4.22. Simulación para el piñón T8F 64T. 
Fuente: Elaboración Propia. 
 
En resumen, una vez que se conecte el sistema de transmisión de movimiento al motor, 
el piñón de seleccionado entregará los parámetros mostrados Tabla 4.24 
 
Tabla 4.24.  
Parámetros entregados por el sistema de transmisión de movimiento.  
Parámetro Valor 
Potencia [W] 1125 
Velocidad angular [rpm] 962.5 
Torque [Nm] 11.2 
Fuente: Elaboración Propia. 
 
Comparando la Tabla 4.24, con la Tabla 4.20, se concluye que el sistema de transmisión 
de movimiento, cumple con los requerimiento que el scooter necesita para moverse, por lo 
cual se procede a realizar la adquisición respectiva, en la Figura 4.23, se muestra el modelo 
referencia del piñón seleccionado. 
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Figura 4.23. Piñón T8f 64T. 
Fuente: Elaboración Propia. 
 
4.5.2. Diseño del sistema de almacenamiento de energía. 
 
4.5.2.1. Selección del tipo de batería. 
 
Para la selección del tipo de batería, se realiza la Tabla 4.25. y Tabla 4.26, donde se 
exponen y comparan, las principales características de cada tipo de acumulador, en base a 
los requerimientos más importantes que el scooter eléctrico necesita.  
 
Tabla 4.25.  
Características de los diferentes tipos de baterías para scooters eléctricos. 
Tipo de batería 
Ciclo de 
carga y 
descarga 
Eficiencia 
[%] 
Efecto 
memoria 
Costo Reciclaje 
Plomo - Ácido o Gel 500 - 800 70 - 92 Bajo Bajo Alto 
Níquel – Cadmio 1500 70 – 90 Alto Alto Bajo 
Ion – Litio 1200 99.9 Bajo Alto Medio 
Fuente: Elaboración Propia. 
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Tabla 4.26.  
Comparación de tipos de baterías para scooters eléctricos. 
Tipo de batería Pomo-Ácido 
Selladas 
Níquel-
Cadmio 
Ion-Litio 
Características 
Modelo referencial 
   
Peso 0.5 0.5 1 
Mantenimiento 1 1 1 
Ciclo de carga y descarga 0.5 1 1 
Costo* 1 0 0.5 
Reciclaje 1 0 0 
Total 4 2.5 3.5 
Fuente: Elaboración Propia. 
Nota: La puntuación se maneja en un rango de valores de 0 a 1, siendo 1 la mejor opción. *Costo referencial 
en USD para baterías es: plomo-ácido sellada de 12 V a 14 Ah igual 50.00, níquel-cadmio igual a 120.00; 
ion-litio igual a 100.00   
 
De acuerdo al resultado obtenido en la Tabla 4.26, se selecciona las baterías de plomo-
ácido selladas. 
 
4.5.2.2. Asociación de las baterías. 
 
Como se observa en la Tabla 4.22, el motor necesita como mínimo 48 𝑉oltios para 
funcionar y tomando en cuenta que las baterías de a 12 𝑉𝑜𝑙𝑡𝑖𝑜𝑠 son las más más populares 
en el mercado [82], se decide utilizar la asociación de baterías tipo serie con el objetivo de 
obtener la tensión deseada [27] y para determinar su número se utiliza la Ecuación 4.27. 
 
Ecuación 4.27. Número de baterías conectadas en serie en cada rama. 
𝑵𝑺 =
𝑉𝑆𝐴
𝑉𝐵
 
(4.27.) 
Fuente: [27].   
 
Donde: 
 
 𝑵𝑺: Número de baterías conectadas en serie en cada rama. 
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 𝑉𝑆𝐴: Tensión eléctrica del sistema de acumulación. Igual a 48 𝑉oltios requeridos por 
el motor (Tabla 4.22). 
 𝑉𝐵: Tensión de una batería. Igual a 12 𝑉𝑜𝑙𝑡𝑖𝑜𝑠 (más populares en el mercado [82]). 
 
Remplazando los valores y realizando los cálculos respectivos se tiene que el número 
necesario de baterías conectadas en serie es: 
 
𝑵𝑺 =
48
12
= 4 
 
4.5.2.3. Capacidad de las baterías. 
 
La selección de la capacidad de la batería, se la realizó, tomando en cuenta las 
características del motor (Tabla 4.22), por tal motivo, se adquieren acumuladores con 
capacidades de 14 𝐴𝑚𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑠 ℎ𝑜𝑟𝑎. La batería elegida se muestra en la Figura 4.24 y sus 
características técnicas se presentan en la Tabla 4.25. 
 
 
Figura 4.24. Batería de plomo ácido sellado, marca Jiuhua de 12 V a 14 Ah. 
Fuente: Elaboración Propia. 
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Tabla 4.27.  
Especificaciones técnicas de las baterías. 
Parámetro Detalle 
Marca Jihua 
Modelo JH12V 14 
Voltaje [V] 12 
Capacidad de carga [Ah]/20 [h] 14 
Voltaje de regulación en stand – byuse [V] 13.6 – 13.8 
Voltaje de regulación en ciclos de uso [V] 14.5 – 14.9 
Corriente inicial [A] 2.1 máx. 
Temperatura AT de funcionamiento [C] 25° 
Dimensiones [m] (ancho/profundidad/altura) 0.15/0.1/0.1 
Peso [Kg] 4.5 
Fuente: Elaboración Propia. 
 
4.5.2.4. Dimensionado del cableado. 
 
La asociación de las baterías, se lo realiza por medio de cable conductor, por tal motivo 
es necesario dimensionarlo.  
 
4.5.2.4.1. Selección del material del cable conductor. 
 
En primera instancia se selecciona el material del cable, para ello se realiza la Tabla 4.28, 
donde se compara los conductores eléctricos, que se encuentran comúnmente en el mercado; 
dando como resultado que el conductor de cobre, es el más adecuado para nuestros 
requerimientos. 
 
Por lo tanto, se procede a seleccionar el cable de cobre flexible, esto con el fin de facilitar 
el manejo y la manipulación del mismo.  
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Tabla 4.28.  
Comparación de los conductores más comunes en el mercado. 
Tipo de batería Pomo-Ácido 
Selladas 
Níquel-
Cadmio Características 
Modelo referencial 
  
Disponibilidad en el mercado 1 0.5 
Precio* 1 0.5 
Reciclaje 1 1 
Total 3 2 
Fuente: Elaboración Propia. 
Nota: La puntuación se maneja en un rango de valores de 0 a 1, siendo 1 la mejor opción. *Precio referencial 
en USD para un rollo de cable flexible #14 de 100 metros; de cobre igual a 21.00 y de aluminio igual a 27.00. 
 
4.5.2.4.2. Cálculo de la sección mínima. 
 
El siguiente paso es encontrar la sección mínima que deberá tener el cable, por lo cual, se 
utiliza la Ecuación 4.28. 
 
Ecuación 4.28. Sección mínima del conductor de cobre, por criterio de caída de tensión, 
para líneas de corriente continua. 
𝑺 =
2. 𝐿. 𝐼
56. 𝑒
 
(4.28.) 
Fuente: [27], [83].  
 
Donde: 
 
 𝑺: Sección mínima del conductor de cobre, por criterio de caída de tensión, para 
líneas de corriente continua. En 𝑚𝑖𝑙í𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜𝑠 𝑐𝑢𝑎𝑑𝑟𝑎𝑑𝑜𝑠. 
 𝐿: Longitud de la línea en 𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜𝑠.  
 𝐼: Corriente que transporta la línea en 𝐴𝑚𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑠.  
 𝑒: Máxima caída de tensión permitida en la línea, en 𝑉𝑜𝑙𝑡𝑖𝑜𝑠. 
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4.5.2.4.2.1. Longitud de la línea. 
 
Para determinar la longitud que tendrá el cableado (requerimiento para la utilización de 
la Ecuación 4.28), se toma en como referencia, las medidas de la caja para baterías (Figura 
4.25), siendo igual a (2(0.36 + 0.34))𝑚 = 1.4 𝑚. 
 
 
Figura 4.25. Medidas de la caja para baterías. 
 
4.5.2.4.2.2. Corriente que transporta la línea. 
 
El siguiente fator a determinar para utilizar la Ecuación 4.28, es la corriente que la línea 
va a transportar, para ello se utilizará la corriente máxima de consumo del motor, según la 
Tabla 4.22, es igual a (35 + 0.5)𝐴 = 35.5 𝐴. Como en el scooter lleva varios accesorios 
eléctricos adicionales (luces, bocina, etc.), se decide redondear el valor de la corriente a 
36 𝐴. 
 
4.5.2.4.2.3. Máxima caída de tensión permitida en la línea. 
 
De acuerdo a la Ecuación 4.28, se necesita conocer la máxima caída de tensión permitida 
en la línea, para encontrarla, se utiliza la Ecuación 4.29. 
 
Ecuación 4.29. Máxima caída de tensión permitida en la línea. 
𝒆 = 𝑉𝑂
𝑒(%)
100
 
(4.29.) 
Fuente:  [83].  
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Donde: 
 
 𝒆: Máxima caída de tensión permitida en la línea, en 𝑉𝑜𝑙𝑡𝑖𝑜𝑠. 
 𝑉𝑂: Tensión nominal de la línea susceptible de cálculo. En este caso, es el voltaje del 
banco de baterías igual a 48 𝑉. 
 𝑒(%): Máxima caída de tensión permitida en la línea, en %. Para una línea principal 
y equipos igual a 5 % [83]. 
 
𝒆 = (48 𝑉)
5 %
100
= 2.4 𝑉 
 
Con cada uno de los valores calculados y reemplazándolos respectivamente en la 
Ecuación 4.28, y se obtiene que la sección mínima del cable conductor deber ser: 
 
𝑺 =
(2)(1.4 𝑚)(36 𝐴)
56. (2.4𝑉)
= 0.75 𝑚𝑚2 
 
4.5.2.4.3. Cálculo del diámetro mínimo del cable. 
 
Como se puede observar, la sección es el equivalente al área del cable, por lo tanto, para 
conocer su diámetro, se utiliza el formulario de la Figura 4.12, obteniendo como resultado 
la Ecuación 4.30.  
 
Ecuación 4.30. Diámetro para una sección circular. 
𝑫 = √
4𝑆
𝜋
 
 
(4.30.) 
Fuente: [68].  
Donde: 
 
 𝒓: Radio del cable. 
 𝑆: Sección del cable.  
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Reemplazando los valores respectivos se obtiene: 
 
𝑫 = √
(4)(0.74 𝑚𝑚2) 
𝜋
= 0.98 𝑚𝑚  
 
4.5.2.4.4. Selección del calibre del conductor. 
 
Para la selección del calibre del conductor se ha recurrido al catálogo de 
ELECTROCABLES C.A. (Anexo J) [84], donde se determina que el cable de cobre para 
baterías SGR AWG #8, cumple con las condiciones requeridas, por lo cual se decide 
seleccionarlo. 
 
4.5.2.5. Autonomía teórica. 
 
Para lograr la autonomía deseada, es necesario conocer el tiempo de operación de las 
baterías, para lo cual se utiliza la Ecuación 4.31.  
 
Ecuación 4.31. Tiempo de operación a corriente continua. 
𝒕𝑶 =
𝑄
𝐼𝐵
 
 
(4.31.) 
Fuente: [5].  
 
Donde: 
 
 𝒕𝑶: Tiempo de operación a corriente continua. 
 𝑄: Carga de la batería. 
 𝐼𝐵: Corriente suministrada por la batería. 
 
De acuerdo a la Ecuación 4.31, se requiere conocer el valor de la corriente suministrada 
por la batería, por lo cual se utiliza la Ecuación 4.32. 
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Ecuación 4.32. Corriente suministrada por la batería. 
𝑰𝑩 =
𝐼𝑂
𝑛
 
(4.32.) 
Fuente: [5].  
 
Donde: 
 
 𝑰𝑩 : Corriente suministrada por la batería. 
 𝐼𝑂 : Corriente de operación. Igual 35 𝐴, corriente que consume el motor. 
 𝑛: Número de baterías. En nuestro caso se tiene un banco de 4 baterías. 
 
𝑰𝑩 =
35 𝐴
4
= 8.75 𝐴 
 
Con el valor de la corriente suministrada por la batería, se remplaza los valores 
respectivos en la Ecuación 4.31 y so obtiene:  
 
𝒕𝑶 =
14 𝐴ℎ
8.75 𝐴
= 1.6 ℎ 
 
4.5.3. Selección del cargador de baterías convencional. 
 
4.5.3.1. Parámetros de carga. 
 
Los parámetros máximos de carga, se muestran en la Tabla 4.29, los cuales se 
establecieron tomando en cuenta las especificaciones técnicas de las baterías seleccionadas 
(Tabla 4.27).  
 
Tabla 4.29.  
Parámetros máximos de carga. 
Parámetro Detalle 
Voltaje máximo soportado por el banco de baterías [V] 59.6 ≈ 60 
Corriente máxima de carga soportada por el banco de baterías [A] 2.10 
Fuente: Elaboración Propia. 
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4.5.3.2. Selección del tipo de cargador no convencional. 
 
Una vez establecidos los parámetros máximos que las baterías requieren para ser 
cargadas, se realiza la Tabla 4.30, donde se comparan los diferentes tipos de cargadores de 
baterías existentes en el mercado. 
 
Tabla 4.30.  
Comparación entre los tipos de cargadores de batería convencionales existentes en el 
mercado. 
Tipo de cargador convencional 
Lineal Conmutado 
Características 
Modelo referencial 
  
Tamaño 0 1 
Peso 0 1 
Eficiencia 0.5 1 
Regulación de carga automática 0.5 1 
Precio 1 0.5 
Total 2 4.5 
Fuente: [85], [86]. 
Nota: La puntuación se maneja en un rango de valores de 0 a 1, siendo 1 la mejor opción.  
 
 Con los resultados obtenidos en la Tabla 4.30, se selecciona el cargador convencional tipo 
conmutado. El modelo referencial se lo puede observar en la Figura 4.25,  y sus 
características técnicas en la Tabla 4.31. 
 
Tabla 4.31.  
Características técnicas del cargador de baterías convencional seleccionado. 
Variable Descripción 
Modelo JZX-432200 
Voltaje de entrada en AC [V] 100 - 240 
Frecuencia de entrada [Hz] 50/60 
Voltaje de salida DC [V] 57.6 
Corriente de salida [A] 2 
Fuente: Elaboración Propia. 
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Figura 4.26. Cargador de baterías convencional seleccionado. 
Fuente: Elaboración Propia. 
 
4.5.4. Diseño del sistema de carga por medio de paneles solares fotovoltaicos. 
 
4.5.4.1. Parámetros iniciales. 
 
4.5.4.1.1. Parámetros iniciales de carga. 
 
Los parámetros de carga, son los mismo que se muestran en la Tabla 4.29. 
 
4.5.4.1.2. Ubicación del panel fotovoltaico. 
 
Como se mencionó en la parte teórica, uno de los factores principales al momento de 
diseñar el módulo o panel fotovoltaico, es el espacio que va a ocupar, porque entre más 
potencia se requiere, más grande será el área que necesite. Analizando la estructura del 
scooter, se pude ver que existen cuatro posibles ubicaciones donde se puede colocar el panel, 
los cuales se muestran en la Tabla 4.32, además, se realiza una comparación de las 
principales ventajas que obtiene al ponerlo en uno u otro sitio.  
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Tabla 4.32.  
Comparación de los posibles lugares de ubicación del panel fotovoltaico en el scooter 
eléctrico. 
Lugar de ubicación Sobre el 
sistema de 
dirección 
Sobre el 
basculante 
Sobre el 
chasis 
Sobre todo, 
el scooter 
Ventajas 
Peso reducido  0 0 1 0 
Soporte adicional  0 0 1 0 
Aprovechamiento de espacio 0.5 0.5 1 1 
Total 0.5 0.5 3 1 
Fuente: Elaboración Propia. 
Nota: La puntuación se maneja en un rango de valores de 0 a 1, siendo 1 la mejor opción. 
 
Con el resultado obtenido en la Tabla 4.32, se decide colocar el panel fotovoltaico, en la 
parte superior del chasis, ya que este espacio únicamente es utilizado para poner los pies del 
conductor (los cuales no abarcan la totalidad del área) y por tanto se lo puede aprovechar sin 
dañar la estética del scooter y sin necesidad de agregarle cargas por estructuras adicionales. 
Cabe mencionar que el panel ubicado en ese sitio, servirá también como tapa para cubrir la 
caja del banco de baterías. 
 
4.5.4.2. Diseño del panel fotovoltaico. 
 
4.5.4.2.1. Selección del tipo de célula fotovoltaica. 
 
Para la selección del tipo de célula fotovoltaicas, se elaboró la Tabla 4.33, donde se 
comparan los tipos de celdas existentes en el mercado. Resultando como la más adecuada la 
de Silicio Policristalinas. Por facilidad de asociación (al igual que las baterías), se utilizarán 
con capacidades nominales de 12 𝑉𝑜𝑙𝑡𝑖𝑜𝑠 cada una. 
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Tabla 4.33.  
Comparación de tipos células fotovoltaicas existentes en el mercado. 
Tipo de batería Silicio 
Monocrist
alino 
Silicio 
Policristalinas 
Silicio 
Amorfo 
Flexibles Características 
Eficiencia 1 1 0.5 0.5 
Disponibilidad en el mercado 0.5 1 0.5 0.5 
Precio 0.5 1 1 0 
Total 2 3 2 1 
Fuente: Elaboración Propia. 
Nota: La puntuación se maneja en un rango de valores de 0 a 1, siendo 1 la mejor opción.  
 
4.5.4.2.2. Asociación de las células fotovoltaicas. 
 
Para que el banco de baterías empieza a cargar el voltaje suministrado por el panel, debe 
superar su voltaje nominal, es decir los 48 𝑉𝑜𝑙𝑡𝑖𝑜𝑠, y tomando en cuenta la Tabla 4.29, para 
alargar la vida útil de las baterías no se debe exceder los 60 𝑉𝑜𝑙𝑡𝑖𝑜𝑠. Con las consideraciones 
antes mencionadas, se procede a calcular el número de células fotovoltaicas que se necesita 
conectar en serie. 
 
4.5.4.2.2.1. Número de células fotovoltaicas conectadas en serie. 
 
Para calcular el número de células que necesitas conectar en serie para que el banco de 
baterías cargue, se utiliza la Ecuación 4.33. 
 
Ecuación 4.33. Número de células fotovoltaicas conectadas en serie en cada rama. 
𝑵𝑺 =
𝑉𝑀𝐹
𝑉𝐶
 
(4.33.) 
Fuente: [54].   
 
Donde: 
 
 𝑵𝑺: Número de células fotovoltaicas conectadas en serie en cada rama. 
 𝑉𝑀𝐹: Tensión eléctrica del módulo, igual 60 𝑉𝑜𝑙𝑡𝑖𝑜𝑠 por ser el máximo voltaje 
soportado por las baterías. 
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 𝑉𝐶:  Tensión de cada célula fotovoltaica, igual a 12 𝑉𝑜𝑙𝑡𝑖𝑜𝑠. 
 
Remplazando los valores y realizando las operaciones respectivas, se obtiene que el 
número de células conectadas en serie debe ser: 
 
𝑵𝑺 =
60 𝑉
12 𝑉
= 5 
 
4.5.4.2.2.2. Selección de la potencia de cada célula. 
 
La selección de la potencia de cada célula se realiza de acuerdo al área disponible en el 
cual deben ubicarse, en este caso será en la parte superior del chasis, en la Figura 4.25, se 
aprecia un boceto con las medidas de dicha área. Buscando en el mercado, se seleccionar 
cuatro celdas fotovoltaicas de 12 𝑉𝑜𝑙𝑡𝑖𝑜𝑠 a 2 𝑊𝑎𝑡𝑡𝑠 (sus principales características técnicas 
se detallan en la Tabla 4.34), que conectadas en serie dan un total de 48 𝑉𝑜𝑙𝑡𝑖𝑜𝑠. 
 
Tabla 4.34.  
Características técnicas de la célula fotovoltaicas de 12 V a 2 W. 
Parámetro Detalle 
Tipo Silicio Policristalino 
Potencia nominal [W] 2 
Voltaje nominal [V] 12 
Voltaje en circuito abierto [V] 15 
Corriente de trabajo [mA] 0 – 167 
Corriente en cortocircuito [mA] 200 
Dimensiones: Largo x Ancho x Espesor [mm] 136 x 110 x 3 
Fuente: Elaboración Propia, [87], [88]. 
 
Para completar el número de celdas conectadas (5) en series y aprovechar el área sobre 
la estructura del panel, se decide seleccionar dos células fotovoltaicas de 12 𝑉𝑜𝑙𝑡𝑖𝑜𝑠 a 
1.5 𝑊𝑎𝑡𝑡𝑠, y asociarlas en paralelo, con el objetivo de aumentar la intensidad, pero 
manteniendo el valor de la tensión [27], sus principales características técnicas se detallan 
Tabla 4.35. 
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Tabla 4.35.  
Características técnicas de la célula fotovoltaicas de 12 V a 1.5 W. 
Parámetro Detalle 
Tipo Silicio Policristalino 
Potencia nominal [W] 1.5 
Voltaje nominal [V] 12 
Voltaje en circuito abierto [V] 15 
Corriente de trabajo [mA] 0 – 125 
Corriente en cortocircuito [mA] 165 
Dimensiones: Largo x Ancho x Espesor [mm] 115 x 85 x 3 
Fuente: Elaboración Propia, [89], [90]. 
 
Una vez que se han seleccionador las células fotovoltaicas, se procede a asociarlas, su 
conexión se puede observar en la Figura 4.27, donde: 
 
 𝑽𝑪𝟏,  𝑽𝑪𝟐: Células fotovoltaicas de 12 𝑉𝑜𝑙𝑡𝑖𝑜𝑠 a 1.5 𝑊𝑎𝑡𝑡𝑠. 
 𝑽𝑪𝟑, 𝑽𝑪𝟒, 𝑽𝑪𝟓, 𝑽𝑪𝟔: Células fotovoltaicas de 12 𝑉𝑜𝑙𝑡𝑖𝑜𝑠 a 2 𝑊𝑎𝑡𝑡𝑠. 
 
 
Figura 4.27. Conexión básica de las células fotovoltaicas seleccionadas. 
Fuente: Elaboración Propia. 
 
4.5.4.2.2.3. Protección de las células fotovoltaicas contra impactos. 
 
Como las células fotovoltaicas, van a funcionar en un medio de transporte, el cual estará 
sometido a vibraciones, para evitar algún tipo de daño, se decide colocarlas sobre espuma 
de absorción de impactos de 5 𝑚𝑚 de espesor (muy utilizada en el transporte de objetos).  
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4.5.4.2.3. Diseño de la estructura del panel fotovoltaico. 
 
4.5.4.2.3.1. Selección del material. 
 
Debido que el panel fotovoltaico servirá como tapa de la caja de las baterías del scooter, 
para seleccionar el material de su estructura, se elaboró la Tabla 4.36, donde se compara los 
más utilizados.  
 
Tabla 4.36.  
Comparación entre materiales utilizados en las tapas de baterías de scooters eléctricos. 
Tipo de material 
Contrachapado Plástico Fibra de vidrio Aluminio 
Características 
Modelo referencial 
  
  
Fácil manufacturación 1 0.5 0.5 0.5 
Bajo peso 1 1 1 1 
Bajo precio 1 0.5 0.5 0 
Alta resistencia mecánica 1 0.5 1 1 
Soporta altas temperaturas 1 0.5 1 1 
Seguridad para el 
conductor 
1 1 1 1 
Total 6 4 5 4.5 
Fuente: Elaboración Propia. [59]. [91] 
Nota: La puntuación se maneja en un rango de valores de 0 a 1, siendo 1 la mejor opción.  
 
De acuerdo a los resultados obtenidos en la Tabla 4.36, se decide seleccionar el 
contrachapado como el material para la elaboración de la estructura del panel fotovoltaico, 
sus principales propiedades mecánicas se pueden observar en la Tabla 4.37. 
 
Tabla 4.37.  
Propiedades del contrachapado. 
Parámetro Detalle 
Resistencia a la tensión [MPa] 63.74 
Resistencia a la fluencia [MPa] 26.97 
Módulo de elasticidad [GPa] 6.67 
Fuente: [92]. 
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4.5.4.2.3.2. Cargas a soportar por el panel fotovoltaico. 
 
El panel fotovoltaico, debe ser diseñado de tal forma que sea capaz de soportar tanto el 
peso del conductor como una carga extra, para lo cual se ha realizado la Tabla 4.38. 
 
Tabla 4.38.  
Lista de componentes a soportar por el panel fotovoltaico. 
Componente Masa [Kg] 
Persona Promedio 85 
Carga Adicional 10 
Total 95 
Fuente: Elaboración Propia. 
 
Con el resultado obtenido en la Tabla 4.3, se procede a calcular el peso que el panel deberá 
soportar, por lo cual se utiliza la Ecuación 4.34 
 
Ecuación 4.34. Peso a soportar por el panel. 
𝑷 = 𝑚. 𝑔 (4.34.) 
Fuente: [54].   
 
Donde: 
 
 𝑷: Peso a soportar por el panel. 
 𝑚: Masa total del piloto y carga extra. 
 𝑔: aceleración de la gravedad. 
 
𝑷 = 95 𝐾𝑔 (9.81 𝑚 𝑠2⁄ ) = 931.95 𝑁 
 
4.5.4.2.3.3. Modelo del panel fotovoltaico. 
 
La forma de la estructura del chasis, se diseña de tal manera que cubra toda la parte 
superior del chasis, dando como resultado el boceto en 3D mostrado en la Figura 4.28. Las 
medidas y demás características, se las puede observar en los planos, en el Anexo Y. 
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Figura 4.28. Boceto en 3D de la estructura del panel fotovoltaico. 
Fuente: Elaboración Propia. 
 
4.5.4.2.3.4. Análisis estático por el método de elementos finitos, para la estructura 
del panel fotovoltaico. 
 
Debido a la complejidad de forma que tiene la estructura del panel fotovoltaico, para la 
validación del diseño, se ha decido realizar el análisis estático, por el método de elementos 
finitos, con el software Solid Works, en su versión 2019, donde la estructura del panel estará 
sometida a una carga distribuida de 931.95 𝑁 generada por el piloto más un peso extra. 
 
4.5.4.2.3.4.1. Tensión de Von Mises, para la estructura del panel fotovoltaico. 
 
La Figura 4.29, muestra como al someter a la estructura del panel a la carga de 931.95 𝑁  
se genera la tensión de Von Mises, con un valor máximo de 0.85 𝑀𝑃𝑎, en su parte trasera, 
el cual está muy por debajo de las propiedades del material (26.97), por lo tanto se considera 
al diseño como aceptable. 
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Figura 4.29. Tensión de Von Mises para la estructura del panel fotovoltaico. 
Fuente: Elaboración Propia. 
 
4.5.4.2.3.4.2. Deformación máxima, para la estructura del panel fotovoltaico. 
 
La Figura 4.30, muestra como al someter a la estructura del panel, a la carga de 931.95 𝑁, 
se genera una deformación máxima en su centro, con un valor máximo de 0.02 𝑚𝑚, por lo 
que podemos considerarlo despreciable. 
 
 
Figura 4.30. Deformación máxima, para la estructura del panel fotovoltaico. 
Fuente: Elaboración Propia. 
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4.5.4.2.3.4.3. Factor de seguridad para la estructura del panel fotovoltaico. 
 
La Figura 4.31, muestra como al someter a la estructura del panel, a la carga de 931.95 𝑁, 
se genera un factor de seguridad mínimo de 31.7, considerado apto para el diseño de 
estructuras o elementos de máquinas bajo cargas dinámicas [68]. 
 
 
Figura 4.31. Factor de seguridad, para la estructura del panel fotovoltaico. 
Fuente: Elaboración Propia. 
 
4.5.4.2.4. Selección de la cubierta frontal, para el panel fotovoltaico. 
 
 Para la selección de la cubierta del panel fotovoltaico, se realiza la Tabla 4.39, donde se 
compara distintos materiales que se pueden utilizar con esta finalidad. 
 
De acuerdo a los resultados obtenidos en la Tabla 4.39, se selecciona al policarbonato 
sólido como mejor opción para ser utilizado como cubierta del panel fotovoltaico. 
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Tabla 4.39.  
Comparación entre materiales a utilizarse para la cubierta del panel fotovoltaico. 
Tipo de material Vidrio 
templado 
Acrílico 
Policarbonato 
sólido Características 
Fácil manufacturación 0 1 0.5 
Bajo peso 0 1 1 
Bajo precio 0 0.5 1 
Alta resistencia mecánica 0.5 0.5 1 
Soporta altas temperaturas 1 0.5 1 
Seguridad para el conductor 0 0 1 
Total 0.5 3.5 5.5 
Fuente: Elaboración Propia. [59]. [91] 
Nota: La puntuación se maneja en un rango de valores de 0 a 1, siendo 1 la mejor opción.  
 
Las propiedades más importantes del policarbonato sólido se exponen en la Tabla 4.40. 
 
Tabla 4.40.  
Propiedades del policarbonato sólido. 
Parámetro Detalle 
Resistencia a la tracción, en rendimiento [MPa] 63.60 
Resistencia a la flexión [MPa] 104.7 
Resistencia al impacto [𝐉 𝐦𝟐⁄ ] 850 
Fuente: [93]. 
 
4.5.4.2.5. Parámetros eléctricos del panel fotovoltaico diseñado. 
 
Luego de haber diseñado y validado el panel fotovoltaico, el siguiente paso es determinar 
sus respectivos parámetros eléctrico. 
 
4.5.4.2.5.1. Tensión eléctrica del módulo fotovoltaico. 
 
El primer parámetro a determinar es la tensión eléctrica de panel o módulo fotovoltaico, 
para ello se utiliza la Ecuación 4.35 
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Ecuación 4.35. Tensión eléctrica del módulo fotovoltaico. 
𝑽𝑴𝑭 = 𝑁𝑆. 𝑉𝐶 (4.35.) 
Fuente: [27].   
 
Donde: 
 
 𝑽𝑴𝑭: Tensión eléctrica del módulo fotovoltaico. 
 𝑁𝑆: Número de células fotovoltaicas conectadas en serie en cada rama. Para este caso 
se toma a 𝑽𝑪𝟏 y  𝑽𝑪𝟐 (Figura 4.27), como una sola célula, como se menciona en la 
parte de asociación de las mismas. 
 𝑉𝐶: Tensión de cada célula fotovoltaica. Se toma la tensión nominal igual a 12 𝑉𝑜𝑙𝑡𝑖𝑜𝑠.  
 
Remplazando los valores correspondientes y realizando las operaciones, se tiene: 
 
𝑽𝑴𝑭 = (5)(12 𝑉) = 60 𝑉 
 
4.5.4.2.5.2. Intensidad del módulo fotovoltaico. 
 
El siguiente parámetro a determinar es la tensión del módulo fotovoltaica, para lo cual se 
utiliza la Ecuación 4.36. 
 
Ecuación 4.36. Intensidad del módulo fotovoltaico. 
𝑰𝑴𝑭 = 𝑁𝑃. 𝐼𝐶 (4.36.) 
Fuente: [27].   
 
Donde: 
 
 𝑰𝑴𝑭: Intensidad del módulo fotovoltaico. 
 𝑁𝑃: Número de ramas conectadas en paralelo. 𝑽𝑪𝟏 y  𝑽𝑪𝟐 (Figura 4.27), se las 
considera como una sola célula, como se menciona en la parte de asociación de las 
mismas. 
167 
 
 𝐼𝐶: Intensidad de cada célula fotovoltaica. Se toma en cuenta los datos de la célula de 
12 𝑉𝑜𝑡𝑖𝑜𝑠 a 2 𝑊𝑎𝑡𝑡𝑠 (Tabla 4.34), por facilidad de cálculos y considerando que todas 
las células trabajan en las mismas condiciones [27]. 
 
Reemplazando los valores correspondientes y realizando los respectivos cálculos, se 
obtiene: 
 
𝑰𝑴𝑭 = (1)(0.167 𝐴) = 0.167 𝐴 = 167 𝑚𝐴 
 
4.5.4.2.5.3. Tensión de circuito abierto del módulo fotovoltaico. 
 
El siguiente parámetro a determinar, es la tensión en circuito abierto del panel 
fotovoltaico, para lo cual se utiliza la Ecuación 4.37. 
 
Ecuación 4.37. Tensión de circuito abierto del módulo fotovoltaico. 
𝑽𝑶𝑪,𝑴𝑭 = 𝑁𝑆. 𝑉𝑂𝐶,𝐶 (4.37.) 
Fuente: [27].   
 
Donde: 
 
 𝑽𝑶𝑪,𝑴𝑭: Tensión de circuito abierto del módulo fotovoltaico. 
 𝑁𝑆: Número de células fotovoltaicas conectadas en serie en cada rama. 𝑽𝑪𝟏 y  𝑽𝑪𝟐 
(Figura 4.27), se las considera como una sola célula, como se menciona en la parte de 
asociación de las mismas. 
 𝑉𝑂𝐶,𝐶: Tensión de circuito abierto de una célula fotovoltaica. Se toma en cuenta los 
datos de la célula de 12 𝑉𝑜𝑡𝑖𝑜𝑠 a 2 𝑊𝑎𝑡𝑡𝑠 (Tabla 4.34), por facilidad de cálculos y 
considerando que todas las células trabajan en las mismas condiciones [27]. 
 
Reemplazando los valores correspondientes y realizando los respectivos cálculos, se 
obtiene:  
 
𝑽𝑶𝑪,𝑴𝑭 = (5)(15 𝑉) = 75 𝑉 
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4.5.4.2.5.4. Intensidad de cortocircuito del módulo fotovoltaico. 
 
El siguiente parámetro a determinar, es la intensidad de cortocircuito del panel 
fotovoltaico, para ello se utiliza la Ecuación 4.38. 
 
Ecuación 4.38. Intensidad de cortocircuito del módulo fotovoltaico. 
𝑰𝑺𝑪,𝑴𝑭 = 𝑁𝑃. 𝐼𝑆𝐶,𝐶 (4.38.) 
Fuente: [27].   
 
Donde: 
 
 𝑰𝑺𝑪,𝑴𝑭: Intensidad de cortocircuito del módulo fotovoltaico. 
 𝑁𝑃: Número de ramas conectadas en paralelo. 𝑽𝑪𝟏 y  𝑽𝑪𝟐 (Figura 4.27), se las 
considera como una sola célula, como se menciona en la parte de asociación de las 
mismas. 
 𝐼𝑆𝐶,𝐶: Intensidad en cortocircuito de una célula fotovoltaica. Se toma en cuenta los 
datos de la célula de 12 𝑉𝑜𝑡𝑖𝑜𝑠 a 2 𝑊𝑎𝑡𝑡𝑠 (Tabla 4.34), por facilidad de cálculos y 
considerando que todas las células trabajan en las mismas condiciones [27]. 
 
Reemplazando los correspondientes valores y realizando las operaciones, se obtiene: 
 
𝑰𝑺𝑪,𝑴𝑭 = (1)(0.200 𝐴) = 0.200 𝐴 = 200 𝑚𝐴 
 
4.5.4.2.5.5. Potencia del módulo fotovoltaico. 
 
Finalmente, el último parámetro a determinar es la potencia del panel fotovoltaico, para 
ello se utiliza la Ecuación 4.39 
 
Ecuación 4.39. Potencia del módulo fotovoltaico. 
𝑷𝑴𝑭 = 𝑁𝑆. 𝑁𝑃. 𝑃𝐶 (4.39.) 
Fuente: [27].   
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Donde: 
 
 𝑷𝑴𝑭: Potencia del módulo fotovoltaico. 
 𝑁𝑆: Número de células fotovoltaicas conectadas en serie en cada rama. 𝑽𝑪𝟏 y  𝑽𝑪𝟐 
(Figura 4.27), se las considera como una sola célula, como se menciona en la parte de 
asociación de las mismas. 
 𝑁𝑃: Número de ramas conectadas en paralelo. 𝑽𝑪𝟏 y  𝑽𝑪𝟐 (Figura 4.27), se las 
considera como una sola célula, como se menciona en la parte de asociación de las 
mismas. 
 𝑃𝐶: Potencia de cada célula fotovoltaica. Se toma en cuenta los datos de la célula de 
12 𝑉𝑜𝑡𝑖𝑜𝑠 a 2 𝑊𝑎𝑡𝑡𝑠 (Tabla 4.34), por facilidad de cálculos y considerando que todas 
las células trabajan en las mismas condiciones [27]. 
 
Reemplazando los valores correspondientes y realizando los respectivos cálculos, se 
obtiene:  
 
𝑰𝑺𝑪,𝑴𝑭 = (5)(1)(2 𝑊) = 10 𝑊 
 
Para resumir todos los cálculos realizados se ha elaborado la Tabla 4.41, donde se 
muestran los parámetros eléctricos del panel o módulo fotovoltaico diseñado. 
 
Tabla 4.41.  
Parámetros eléctricos del panel fotovoltaico diseñado. 
Parámetro Detalle 
Tensión eléctrica [V] 60 
Intensidad [mA] 167 
Tensión de circuito abierto [V] 75 
Intensidad de cortocircuito [A] 200 
Potencia [W] 10 
Fuente: Elaboración propia. 
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4.5.4.2.6. Dimensionado del cableado para el panel fotovoltaico. 
 
Debido a que el panel fotovoltaico diseñado tiene características particulares en su 
estructura y forma, la asociación de las células se las realizó por medio de cables 
conductores, por tal motivo es necesario dimensionarlo.  
 
4.5.4.2.6.1. Selección del material del cable conductor. 
 
En primera instancia se selecciona el material del cable, para ello se toma en cuenta los 
resultados de la Tabla 4.28, por lo tanto, se decide utilizar el cable de cobre flexible, esto 
con el fin de facilitar el manejo y la manipulación del mismo.  
 
4.5.4.2.6.2. Cálculo de la sección mínima. 
 
El siguiente paso es encontrar la sección mínima que deberá tener el cable, por lo cual, se 
utiliza la Ecuación 4.28. 
 
Donde: 
 
 𝑺: Sección mínima del conductor de cobre, por criterio de caída de tensión, para 
líneas de corriente continua. En 𝑚𝑖𝑙í𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜𝑠 𝑐𝑢𝑎𝑑𝑟𝑎𝑑𝑜𝑠. 
 𝐿: Longitud de la línea en 𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜𝑠.  
 𝐼: Corriente que transporta la línea en 𝐴𝑚𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑠.  
 𝑒: Máxima caída de tensión permitida en la línea, en 𝑉𝑜𝑙𝑡𝑖𝑜𝑠. 
 
4.5.4.2.6.2.1. Longitud de la línea. 
 
Para determinar la longitud que tendrá el cableado (requerimiento para la utilización de 
la Ecuación 4.28), se toma en como referencia, las medidas de la caja para baterías (Figura 
4.25), siendo igual a (2(0.36 + 0.34))𝑚 = 1.4 𝑚. 
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4.5.4.2.6.2.2. Corriente que transporta la línea. 
 
El siguiente fator a determinar para utilizar la Ecuación 4.28, es la corriente que la línea 
va a transportar, para ello se utilizará la corriente de carga máxima de las baterías,  según la 
Tabla 4.29, es igual a 2.10 𝐴.  
 
4.5.4.2.6.2.3. Máxima caída de tensión permitida en la línea. 
 
De acuerdo a la Ecuación 4.28, se necesita conocer la máxima caída de tensión permitida 
en la línea, para encontrarla, se utiliza la Ecuación 4.29. 
 
Donde: 
 
 𝒆: Máxima caída de tensión permitida en la línea, en 𝑉𝑜𝑙𝑡𝑖𝑜𝑠. 
 𝑉𝑂: Tensión nominal de la línea susceptible de cálculo. En este caso, es el voltaje 
nominal del panel fotovoltaico diseñado igual a 60 𝑉𝑜𝑙𝑡𝑖𝑜𝑠 (Tabla 4.41.). 
 𝑒(%): Máxima caída de tensión permitida en la línea, en %. Para una línea principal 
y equipos igual a 5 % [83]. 
 
Reemplazando los valores respectivos en la Ecuación 4.29, se tiene: 
 
𝒆 = (60 𝑉)
5 %
100
= 3 𝑉 
 
Con cada uno de los valores calculados y reemplazándolos respectivamente en la 
Ecuación 4.28, se obtiene que la sección mínima del cable conductor deber ser: 
 
𝑺 =
(2)(1.4 𝑚)(2 𝐴)
56. (3 𝑉)
= 0.033 𝑚𝑚2 
 
4.5.4.2.6.3. Cálculo del diámetro mínimo del conductor. 
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Como se puede observar, la sección es el equivalente al área del cable, por lo tanto, para 
conocer su diámetro, se utiliza el formulario de la Figura 4.12, obteniendo como resultado 
la Ecuación 4.30.  
 
Donde: 
 
 𝒓: Radio del cable. 
 𝑆: Sección del cable. Igual a 0.033 𝑚𝑚2 
 
Reemplazando los valores respectivos se obtiene: 
 
𝑫 = √
(4)(0.033 𝑚𝑚2) 
𝜋
= 0.21 𝑚𝑚  
 
4.5.4.2.6.4. Selección del calibre del conductor. 
 
Para la selección del calibre del conductor se ha recurrido al catálogo de 
ELECTROCABLES C.A. (Anexo K) [84], donde se determina que los cables de cobre FXT, 
TFF y TW-F AWG #24, cumple con las condiciones requeridas, por lo cual se decide 
seleccionarlos para su utilización. 
 
4.5.4.3. Fabricación del panel fotovoltaico. 
 
Una vez que se han definidos el tipo de célula fotovoltaica a utilizar, se han validado los 
diseños de la estructura, se ha seleccionado el tipo de cubierta y finalmente haber encontrado 
los parámetros eléctricos del panel, se procede a su fabricación y ensamble, como se muestra 
en la Figura 4.32. 
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Figura 4.32. Fabricación y ensamble del panel o módulo fotovoltaico diseñado. 
Fuente: Elaboración Propia. 
 
4.5.4.4. Diseño del regulador de carga. 
 
4.5.4.4.1. Parámetros eléctricos del regulador de carga. 
 
4.5.4.4.1.1. Tensión máxima de carga. 
 
La tensión de funcionamiento viene impuesta por la batería [27] y de acuerdo a la Tabla 
4.29, el banco de baterías soporta un máximo de 60 𝑉𝑜𝑙𝑡𝑖𝑜𝑠, valor que será tomado como 
voltaje máximo que el regulador utilizará.  
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4.5.4.4.1.2. Intensidad máxima carga 
 
La intensidad máxima de carga será en función de la batería y de acuerdo a la Tabla 4.29, 
para alargar la vida útil de los acumuladores, se sugiere una corriente máxima de carga de 
2.10 𝐴𝑚𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑠. 
 
4.5.4.4.1.3. Tensiones de Regulación. 
 
Las tensiones de regulación, permiten definir en qué nivel de voltaje del banco de baterías 
se va a producir la conexión o desconexión de carga con el panel fotovoltaico [27], estos 
valores se tomaron en base a los datos de las especificaciones técnicas de las baterías (Tabla 
4.27), los cuales se muestran en la Tabla 4.42. 
 
Tabla 4.42.  
Tensiones de regulación. 
Tipo de Tensión Nivel de Carga del Banco de Baterías [V] 
Final de carga (𝑽𝒇𝒄) 57.6 
De rearme de carga (𝑽𝒓𝒄) 54.8 
De desconexión de consumo (𝑽𝒅𝒄) Lo define el driver del motor 
De conexión o rearme de consumo (𝑽𝒅𝒄) Lo define el driver del motor 
Fuente: Elaboración Propia. [27]. 
Nota: el valor 𝑉𝑓𝑐, se toma a partir del voltaje de regulación en ciclos de uso y el valor 𝑉𝑟𝑐, se toma a 
partir del voltaje de regulación en stand-byuse de cada batería. Se sumo y resto 0.1 𝑉 a cada valor, 
con el objetivo de no llegar exactamente a los límites establecidos por el fabricante. 
 
4.5.4.4.2. Selección del tipo de regulador de carga. 
 
Para la selección del tipo de regulador de carga, se realiza la Tabla 4.43, donde se compara 
los más utilizados en instalaciones solares fotovoltaicas, respectos de sus principales 
características. 
 
De acuerdo a los resultados obtenidos en la Tabla 4.43, se selecciona el regulador de carga 
tipo serie. 
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Tabla 4.43.  
Comparación entre los tipos de reguladores de carga, utilizados en las instalaciones 
fotovoltaicas. 
Tipo de regulador de carga Shunt o 
Paralelo 
Serie MPPT 
Características 
Complejidad de conexión 0.5 1 0.5 
Complejidad de diseño 1 0.5 0 
Eficiencia 0 0.5 1 
Precio 1 1 0 
Total 2.5 2 1.5 
Fuente: Elaboración Propia.  
Nota: La puntuación se maneja en un rango de valores de 0 a 1, siendo 1 la mejor opción.  
 
4.5.4.4.3. Diagrama de bloques para el diseño del regulador de carga. 
 
Una vez seleccionado el tipo de regulador de carga a diseñar, para seguir un orden y 
secuencia, se crea el diagrama de bloque mostrado en la Figura 4.33, el cual nos ayudará a 
seguir de manera ordena todo el proceso de diseño. 
 
 
Figura 4.33. Diagrama de bloques para el diseño del regulador de carga. 
Fuente: Elaboración Propia. 
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4.5.4.4.4. Diseño del regulador de tensión. 
 
Como se estudió en la parte teórica, la tensión de salida de un módulo fotovoltaico, 
depende de la cantidad de energía solar que recepta, así como de los factores ambientales a 
los cuales se encuentra sometido (temperatura, sombra, hora del día, etc.), por tal motivo, el 
voltaje que provee en DC, está en constante cambio, razón por la cual, se hace necesario 
regularlo con el fin de no deteriorar las baterías por un exceso de tensión. 
 
4.5.4.4.4.1. Selección del regulador de tensión. 
 
Principalmente existen dos maneras conocidas para regular voltajes en DC, y estas son, 
por medio de la utilización de reguladores lineales o conmutados [38]; por tal motivo, se 
realiza la Tabla 4.44, donde se hace una comparación entre cada uno de ellos, para 
posteriormente seleccionar el más conveniente para nuestro diseño. 
 
Con los resultados obtenidos en la Tabla 4.44, se selecciona el regulador de tensión lineal.  
 
Tabla 4.44.  
Comparación entre los reguladores de tensión. 
Tipo de regulador 
Lineal Conmutado 
Características 
Complejidad de conexión 1 0.5 
Complejidad de diseño 1 0 
Eficiencia 0.5 1 
Precio 1 0 
Total 3.5 2 
Fuente: Elaboración Propia. 
Nota: La puntuación se maneja en un rango de valores de 0 a 1, siendo 1 la mejor opción.  
 
4.5.4.4.4.1.1. Selección del tipo de regulador lineal. 
 
Luego de haber determinado la utilización del regulador de tensión lineal, es necesario 
selecciona el tipo a utilizar, para ello se ha realizado la Tabla 4.45 donde se compara cada 
uno de ellos.  
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De la Tabla 4.45, se obtiene como resultado que el regulador lineal básico serie, es el 
idóneo para utilizarlo nuestro diseño, por lo tanto, se decide utilizarlo. 
 
 Tabla 4.45.  
Comparación entre los tipos de reguladores lineales de tensión. 
Tipo de regulador lineal 
Circuito Integrado Básico Serie 
Características 
Complejidad de conexión 1 1 
Complejidad de diseño 1 1 
Eficiencia 0.5 1 
Precio 1 0.5 
Resiste altas potencias 0 1 
Total 3.5 4.5 
Nota: La puntuación se maneja en un rango de valores de 0 a 1, siendo 1 la mejor opción.  
 
4.5.4.4.4.1.1.1. Diseño del regulador de tensión lineal Básico Serie. 
 
Un regulador básico serie, está configurado principalmente por un diodo Zener, una 
resistencia y un transistor [94], [95], como se puede apreciar en la Figura 4.34. 
 
 
Figura 4.34. Implementación práctica de un regulador de tensión Básico Serie. 
Fuente: [94]. 
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4.5.4.4.4.1.1.1.1. Selección del transistor. 
 
Para el diseño del regulador de tensión lineal Básico Serie, en primera instancia se debe 
seleccionar el tipo de transistor que se utilizará, para ello se hace necesario basarse en el 
voltaje y la corriente máximos a ser regulado, para este caso, es el voltaje máximo que 
entrega el panel fotovoltaico es igual a 75 𝑉𝑜𝑙𝑡𝑖𝑜𝑠 (tensión de circuito abierto Tabla 4.41) y 
la corriente de carga máxima de la batería igual a 2.1 𝐴𝑚𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑠 (corriente máxima de carga 
soportada por el banco de baterías Tabla 4.29) 
 
Se buscó en el mercado un transistor que cumpla con dichas características y 
lastimosamente no se logró encontrar con facilidad, ya que la tensión a regular no es muy 
común, razón por la cual se decidió tomar otro tipo de alternativa.  
 
La solución planteada, se muestra en Figura 4.35, la idea es asociar las células 
fotovoltaicas de tal manera que se las regule en rangos de voltaje menores, y luego de eso 
sumarlas (como si fueran fuentes de voltaje DC), logrando así obtener la tensión deseada. 
 
 
Figura 4.35. Diagrama de conexión de las células fotovoltaicas con los reguladores de 
tensión. 
Fuente: Elaboración propia. 
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En base la Figura 4.35, se realiza la Tabla 4.46, donde se muestran los voltajes máximos 
que los reguladores de tensión deben soportar, tomando en cuenta los voltajes máximos de 
las células fotovoltaicas. 
 
Tabla 4.46.  
Voltajes máximos a las entradas de los reguladores de tensión, proporcionados por las 
células fotovoltaicas. 
Símbolo Voltaje Máximo [V] 
𝑽𝒊,𝑪𝟏𝑪𝟐  15 
𝑽𝒊,𝑪𝟑𝑪𝟒 30 
𝑽𝒊,𝑪𝟓𝑪𝟔 30 
Fuente: Elaboración propia, Tabla 4.34, Tabla 4.35.  
 
Tomando en consideración la Tabla 4.46, se puede observar que la mayor tensión se 
estarán dando en 𝑉𝑖,𝐶3𝐶4 y 𝑉𝑖,𝐶5𝐶6, con voltajes iguales a 30 𝑉, por lo tanto, se decide buscar 
un transistor que soporte como mínimo el doble de dicho voltaje, logrando encontrar en el 
mercado el transistor TIP3055, sus principales características de funcionamiento, se 
muestran en su hoja de datos o datasheet expuestos en el Anexo L. 
 
 
4.5.4.4.4.1.1.1.2. Selección diodo Zener. 
 
En base a un análisis de la Figura 4.35, se realiza la Tabla 4.47, donde se exponen los 
voltajes nominales que deben entregar las celdas, luego de pasar por el regulador de tensión, 
los cuales están relacionados directamente con el voltaje del diodo Zener a utilizar,  
 
Tabla 4.47.  
Voltajes nominales que deben entregar las celdas fotovoltaicas, luego de pasar por el 
regulador de tensión. 
Símbolo Voltaje Regulado [V] 
𝑽𝒐,𝑪𝟏𝑪𝟐  12 
𝑽𝒐,𝑪𝟑𝑪𝟒 24 
𝑽𝒐,𝑪𝟓𝑪𝟔 24 
Fuente: Elaboración propia, Tabla 4.34, Tabla 4.35.  
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Por lo tanto, en base a la Tabla 4.47, es necesario seleccionar un diodo Zener de 12 
voltios y dos de 24 voltios, buscando en el mercado se encontraron, los que se enlistan en la 
Tabla 4.48 
 
Tabla 4.48.  
Diodos Zener seleccionados. 
Voltaje Zener [V] Nombre del Diodo Zener Potencia [W] 
12 1N4742 1 
24 1N4749 1 
Fuente: Elaboración propia, Tabla 4.34, Tabla 4.35. 
Nota: La hoja de datos de cada diodo Zener se pueden ver en el Anexo M respectivamente.  
 
4.5.4.4.4.1.1.1.3. Cálculo de la resistencia Zener. 
 
Una vez que se seleccionado el transistor y los diodos Zener a utilizar, es siguiente paso, 
es determinar el valor de las resistencias Zener, para ello se utiliza la Ecuación 4.40.  
 
Ecuación 4.40. Resistencia Zener. 
𝑹𝒛 =
𝑣𝑆 − 𝑣𝑍
𝐼𝑍
 (4.40.) 
Fuente: [95].   
 
Donde: 
 
 𝑹𝒛: Resistencia Zener. 
 𝑣𝑆: Voltaje de entrada. 
 𝑣𝑍: Voltaje del diodo Zener 
 𝐼𝑍: Corriente que pasa por el diodo Zener. 
 
Como se puede ver para la utilización de la Ecuación 4.40, es necesario conocer la 
corriente que pasa por el diodo Zener (𝐼𝑍), para encontrarla se utiliza la Ecuación 4.41.  
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Ecuación 4.41. Corriente Zener. 
𝑰𝒛 =
𝑃𝑍
𝑣𝑍
 
(4.41.) 
Fuente: [95].   
 
Donde: 
 
 𝑰𝒛: Resistencia Zener. 
 𝑃𝑍: Potencia Zener. 
 𝑣𝑍: Voltaje del diodo Zener 
 
Reemplazando los valores respectivos para un el diodo Zener de 12 𝑉𝑜𝑙𝑡𝑖𝑜𝑠 (Tabla 4.46.) 
en la  Ecuación 4.41, se obtiene:  
 
𝑰𝒛 =
1 𝑊
12 𝑉
= 0.083 𝐴 = 83 𝑚𝐴 
 
Reemplazando los valores respectivos para un el diodo Zener de 24 𝑉𝑜𝑙𝑡𝑖𝑜𝑠 (Tabla 4.48.) 
en la  Ecuación 4.41, se obtiene:  
 
𝑰𝒛 =
1 𝑊
24 𝑉
= 0.042 𝐴 = 42 𝑚𝐴 
 
Con los valores de las corrientes, se procede a calcular la resistencia Zener, remplazando 
los valores respectivos en la Ecuación 4.40, para el diodo de 12 𝑉𝑜𝑙𝑡𝑖𝑜𝑠 (Tabla 4.48. y Tabla 
4.48.), se obtiene: 
 
𝑹𝒛 =
15 𝑉 − 12 𝑉
0.083 𝐴
= 36 Ω 
 
Finalmente, remplazando los valores respectivos en la Ecuación 4.40, para el diodo de 
24 𝑉𝑜𝑙𝑡𝑖𝑜𝑠 (Tabla 4.48, y Tabla 4.48.), se obtiene: 
 
𝑹𝒛 =
30 𝑉 − 24 𝑉
0.042 𝐴
= 144 Ω 
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Como se puede apreciar en los resultados calculados, los valores mínimos de las 
resistencias están en el orden de los Ohmio, por facilidad de trabajo y sobre todo por 
disponibilidad de este tipo de componentes en el mercado, se decide utilizar en los 
reguladores resistencias Zener de 1 𝐾Ω, valor que se encuentra muy por arriba de los 
minimos requeridos. 
 
4.5.4.4.4.1.1.1.4. Cálculo del voltaje de salida de cada regulador de tensión. 
 
Para determinar el voltaje que se obtendrá a la salida de cada regulador se utiliza la 
Ecuación 4.42. 
 
Ecuación 4.42. Voltaje de salida de un regulador de tensión Básico Serie. 
𝒗𝑳 = 𝑣𝑍 − 0.65𝑉 (4.42.) 
Fuente: [95].   
Donde: 
 
 𝒗𝑳: Voltaje de salida del regulador de tensión Básico Serie. 
 𝑣𝑍: Voltaje Zener. 
 
Reemplazando los valores respectivos para un el diodo Zener de 12 𝑉𝑜𝑙𝑡𝑖𝑜𝑠 (Tabla 4.46.) 
en la Ecuación 4.42, se obtiene:  
 
𝒗𝑳 = 12 𝑉 − 0.65𝑉 = 11.35 𝑉 
 
Reemplazando los valores respectivos para un el diodo Zener de 24 𝑉𝑜𝑙𝑡𝑖𝑜𝑠 (Tabla 4.46.) 
en la Ecuación 4.42, se obtiene:  
 
𝒗𝑳 = 24 𝑉 − 0.65𝑉 = 23.35 𝑉 
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4.5.4.4.4.1.1.1.5. Cálculo del voltaje nominal de salida del panel fotovoltaico, luego 
de pasar por los reguladores de tensión. 
 
Tomando como referencia la Figura 4.35, se determina que, una vez las células pasen por 
los reguladores de tensión, se convierten en fuentes de tensión conectadas en serie, por lo 
tanto, para determinar el voltaje nominal regulado del módulo fotovoltaico se utiliza la 
Ecuación 4.43. 
 
Ecuación 4.43. Voltaje nominal regulado del panel fotovoltaico (Sumatoria de fuentes de 
voltaje conectadas en serie). 
𝑽𝑴𝑭.𝑹𝒆𝒈 = 𝑉𝑜,𝐶1𝐶2 +  𝑉𝑜,𝐶3𝐶4 +  𝑉𝑜,𝐶5𝐶6 (4.43.) 
Fuente: [96].   
 
Donde: 
 
 𝑽𝑴𝑭.𝑹𝒆𝒈: Voltaje nominal del panel fotovoltaico regulado. 
 𝑉𝑜,𝐶1𝐶2: Voltaje de salida del primer regulador de tensión (Figura 4.35). Igual a 
11.35 𝑉𝑜𝑙𝑡𝑖𝑜𝑠. 
 𝑉𝑜,𝐶3𝐶4: Voltaje de salida del segundo regulador de tensión (Figura 4.35). Igual a 
23.35 𝑉𝑜𝑙𝑡𝑖𝑜𝑠. 
 𝑉𝑜,𝐶5𝐶6: Voltaje de salida del tercer regulador de tensión (Figura 4.35). Igual a 
23.35 𝑉𝑜𝑙𝑡𝑖𝑜𝑠. 
 
Reemplazando los valores y realizando los cálculos respectivos en la Ecuación 4.43, se 
tiene:  
 
𝑽𝑴𝑭.𝑹𝒆𝒈 = 11.35 𝑉 +  23.35 𝑉 +  23.35 𝑉 = 58.08 𝑉 
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4.5.4.4.4.1.1.1.6. Cálculo del voltaje nominal real. 
 
Como se vio en la parte teórica, una instalación eléctrica que está compuesta por paneles 
fotovoltaicos tienen caídas de tensión [27], por tal motivo el voltaje real que se tendrá a la 
salida del módulo tendrá esta variante, por ello es necesario determina dicha caída, por lo 
cual se utiliza la Ecuación 4.29. 
 
Donde: 
 
 𝒆: Máxima caída de tensión permitida en la línea, en 𝑉𝑜𝑙𝑡𝑖𝑜𝑠. 
 𝑉𝑂: Tensión nominal de la línea susceptible de cálculo. En este caso, es el voltaje del 
módulo fotovoltaico regulado a igual a 58.05 𝑉. 
 𝑒(%): Máxima caída de tensión permitida en la línea, en %. Para una línea principal 
y equipos igual a 5 % [83]. 
 
Reemplazando los valores y realizando los valores respectivos, se tiene:  
 
𝒆 = 58.05 𝑉
5 %
100
= 2.9 𝑉 
 
Por lo tanto, restando el valor de la caída de tensión al voltaje nominal regulado del panel 
fotovoltaico, se tiene el voltaje nominal real del panel fotovoltaico: 
 
𝑽𝑴𝑭.𝑹𝒆𝒂𝒍 = 58.08 𝑉 − 2.9 𝑉 = 55.18 𝑉 
 
Como se pude apreciar, el voltaje nominal real (𝑽𝑴𝑭.𝑹𝒆𝒂𝒍), del panel fotovoltaico luego 
de pasar por los reguladores de tensión, es más alto (55.18 𝑉) que el voltaje nominal del 
banco de baterías (48 𝑉), lo cual nos garantiza al conectarlo la energía eléctrica fluirá y por 
lo tanto se realizará el proceso de carga. 
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4.5.4.4.4.1.1.2. Simulación del diseño del regulador de tensión. 
 
Con el fin de validar el diseño realizado, se realizan simulaciones con ayuda del software 
Proteus, en su versión 8.7, para simular la asociación de células se utilizaron fuentes de 
voltaje DC.  
 
4.5.4.4.4.1.1.2.1. Simulación del regulador de tensión, sometido a voltaje nominal, 
de las células fotovoltaicas asociadas. 
 
En primera instancia se sometió al regulador de tensión al voltaje nominal de las células 
asociadas, como se muestra en la Figura 4.36, donde se obtuvo un voltaje de salida regulado 
de 59.35 𝑉.  
 
 
Figura 4.36. Simulación, regulador de tensión diseñado, con el voltaje nominal de las 
células fotovoltaicas. 
Fuente: Elaboración Propia. 
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4.5.4.4.4.1.1.2.2. Simulación del regulador de tensión, sometido a voltaje en circuito 
abierto, de las células fotovoltaicas asociadas. 
La segunda validación se realizó utilizando los voltajes en circuito abierto de las células 
fotovoltaicas asociadas, obteniendo a la salida del regulador, un voltaje de salida de 59.35 𝑉, 
como se observa en la Figura 4.37. 
 
 
Figura 4.37. Simulación, regulador de tensión diseñado, con el voltaje en circuito abierto 
de las células fotovoltaicas. 
Fuente: Elaboración Propia. 
 
Como se puede observar, en las respectivas simulaciones, el regulador diseñado, trabaja 
de la manera deseada, por lo cual se considera el diseño como válido. Por lo tanto, se procede 
a armar el circuito en su respectiva placa, como se muestra en la Figura 4.38. 
 
Para evitar daños en las células fotovoltaicas, por corrientes inversas, se colocaron diodos 
de protección (Anexo N.) en los terminales de la placa [27]. 
Los planos eléctricos y el circuito PCB se adjuntan en el   
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Anexo Z. 
 
 
Figura 4.38. Ensamble de la placa reguladora de tensión. 
Fuente: Elaboración Propia. 
 
4.5.4.4.5. Selección del dispositivo de visualización para el nivel de carga, del banco 
de baterías. 
 
Para visualizar el nivel de carga de las baterías, se hace necesario, seleccionar un 
dispositivo que sirva para este fin, razón por la cual se ha realizado la Tabla 4.49, donde se 
compara las distintas alternativas a utilizar. 
 
De acuerdo con los resultados obtenidos en la Tabla 4.49, se decide utilizar una LCD de 
2x16, como dispositivo de visualización del nivel de carga del banco de baterías. 
 
El diagrama de conexión, así como los dispositivos que permiten el funcionamiento de 
la LCD, se adjuntan en el Anexo O, y en los planos eléctrico en el   
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Anexo Z. 
 
 
 
 
Tabla 4.49.  
Comparación entre los dispositivos que permiten visualizar el nivel de carga de las 
baterías. 
Dispositivo para supervisión de estado 
LCD Diodos Led 
Características 
Modelo referencial 
  
Fácil visualización 0.5 1 
Fácil implementación 0.5 1 
Proporciona datos exactos 1 0 
Fácil interpretación de datos para el usuario. 1 0 
Límite de datos a supervisar 1 0 
Precio 0.5 1 
Total 4,5 3 
Fuente: Elaboración Propia, [97], [98], [99]. 
Nota: La puntuación se maneja en un rango de valores de 0 a 1, siendo 1 la mejor opción.  
 
4.5.4.4.6. Selección del interruptor. 
 
El interruptor, permitirá dejar pasar o detener la energía del panel fotovoltaico a las 
baterías, con el fin de cargarlas, para su selección se realiza la Tabla 4.50, donde se compara 
los dispositivos que se pueden utilizar para este fin. 
 
Con los resultados obtenido en la Tabla 4.50, se decide utilizar un interrupto de estado 
sólido, el cual será un relé, que se activará o desactivará, dependiendo de las instrucciones 
que le envíe el controlador. 
 
Las características técnicas, dependerán del tipo de controlador a utilizar. Su conexión 
básica, se pueden ver en el Anexo P. 
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Tabla 4.50.  
Comparación entre los interruptores utilizados en los controladores de carga. 
Tipo de interruptor 
Estado sólido Electro mecánico Semiconductor 
Características 
Complejidad de conexión 1 1 0 
Complejidad de diseño 1 0 0 
Eficiencia 0.5 0 1 
Automático 1 0 1 
Rapidez de conmutación 0.5 0 1 
Resiste altas potencias 1 1 0.5 
Disponibilidad en el mercado 1 1 0.5 
Precio 1 1 0.5 
Total 7 4 4.5 
Fuente: Elaboración Propia. 
Nota: La puntuación se maneja en un rango de valores de 0 a 1, siendo 1 la mejor opción.  
 
4.5.4.4.7. Diseño del controlador de carga. 
 
4.5.4.4.7.1. Selección del dispositivo controlador. 
 
El dispositivo que servirá como controlador, debe ser capaz de manejar el relé y la LCD 
16x2, además de leer, los datos obtenido por el sensor de voltaje, tomando en cuenta éstas 
consideraciones, se decide utilizar un microcontrolador ATmega328P, ya cuenta con 
entradas y salidas tanto analógicas como digitales, para manejar los dispositivos antes 
mencionados (ver Anexo Q), cabe recalcar que en el mercado se encuentran innumerables 
módulos de conexión para este microcontrolador. 
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4.5.4.4.7.2. Diseño de la fuente de alimentación para el circuito de control. 
 
4.5.4.4.7.2.1. Selección de la fuente de alimentación. 
 
El microcontrolador y la LCD necesitan de una alimentación de 5 𝑉oltios, para su 
funcionamiento (Anexo Q) [100], y basados en una de las plataformas de desarrollo más 
populares que utilizan este tipo de microcontroladores como es ARDUINO UNO, se decide 
seleccionar como fuente de alimentación, el regulador LM7805 (Anexo R. y Anexo S.) 
[101]. 
 
 El banco de baterías proporciona un voltaje nominal de 48 𝑉, hasta un máximo de 60 𝑉, 
valores que el regulador LM7805 no puede soportar (la hoja de datos del regulador se adjunta 
en el Anexo S.), por tal motivo se hace necesario reducir dicha tensión a una admisible, por 
lo cual se decide utilizar el regulador lineal Básico Serie (Figura 4.34.). 
 
4.5.4.4.7.2.2. Diseño del regulador de tensión Básico Serie para alimentar la fuente 
de alimentación del microcontrolador. 
 
4.5.4.4.7.2.2.1. Selección del transistor. 
 
El transistor a utilizar será el Tip3055, según su hoja de datos (Anexo L.) soporta hasta 
60 𝑉 y como se vio en los calculo anteriores, tanto el panel como la batería no llegaran a 
superar dicha cantidad de energía. Cabe mencionar que hay que tener mucho cuidado de no 
excedernos de ese nivel de tensión, porque el transistor podría dañarse. 
 
4.5.4.4.7.2.2.2. Selección del diodo Zener 
 
Una vez establecido el tipo de transistor, se selecciona el diodo Zener, tomando como 
base, el voltaje nominal de una batería, es decir 12 𝑉, sus principales características se 
pueden ver en la Tabla 4.48 y en el Anexo M.  
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4.5.4.4.7.2.2.3. Cálculo de la resistencia Zener. 
 
Una vez que se seleccionado el transistor y los diodos Zener a utilizar, es siguiente paso, 
es determinar el valor de las resistencias Zener, para ello se utiliza la Ecuación 4.40.  
 
Donde 
 
 𝑹𝒛: Resistencia Zener. 
 𝑣𝑆: Voltaje de entrada. Igual a 60 V (se toma el voltaje máximo que puede soportar el 
banco de baterías). 
 𝑣𝑍: Voltaje del diodo Zener. Igual a 12 𝑉 (Tabla 4.48). 
 𝐼𝑍: Corriente que pasa por el diodo Zener. 
 
Como se puede ver para la utilización de la Ecuación 4.40, es necesario conocer la 
corriente que pasa por el diodo Zener (𝐼𝑍), para encontrarla se utiliza la Ecuación 4.41.  
 
Donde: 
 
 𝑰𝒛: Resistencia Zener. 
 𝑃𝑍: Potencia Zener. Igual a 1 𝑊 (Tabla 4.48). 
 𝑣𝑍: Voltaje del diodo Zener. Igual a 12 𝑉 (Tabla 4.48). 
 
Reemplazando los valores respectivos para un el diodo Zener de 12 𝑉𝑜𝑙𝑡𝑖𝑜𝑠, en la  
Ecuación 4.41, se obtiene:  
 
𝑰𝒛 =
1 𝑊
12 𝑉
= 0.083 𝐴 = 83 𝑚𝐴 
 
Con este valor de corriente, se procede a calcular la resistencia Zener, remplazando los 
valores respectivos en la Ecuación 4.40, se obtiene: 
 
𝑹𝒛 =
60 𝑉 − 12 𝑉
0.083 𝐴
= 578.81 Ω 
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Como se puede apreciar el valor de la resistencia no es comercial, por lo tanto, se busca 
una que supere dicha cantidad, se decide utilizar una resistencia de 1 𝐾Ω (doble del valor 
calculado). 
 
4.5.4.4.7.2.2.4. Cálculo del voltaje de salida de cada regulador de tensión. 
 
Para determinar el voltaje que se obtendrá a la salida de cada regulador se utiliza la 
Ecuación 4.42. 
 
Donde: 
 
 𝒗𝑳: Voltaje de salida del regulador de tensión Básico Serie. 
 𝑣𝑍: Voltaje Zener. Igual a 12 𝑉 (Tabla 4.46.). 
 
Reemplazando los valores respectivos para un el diodo Zener de 12 𝑉𝑜𝑙𝑡𝑖𝑜𝑠 en la 
Ecuación 4.42, se obtiene:  
 
𝒗𝑳 = 12 𝑉 − 0.65𝑉 = 11.35 𝑉 
 
Si se analiza la hoja de datos del regulador 7805 (Anexo S.) se puede decir que el valor 
de 11.35 𝑉, es suficiente para alimentarlo sin que exista ningún tipo de problema por 
diferencias de potencial, lo que equivale a que no se necesitará utilizar ningún tipo de 
disipador de calor. 
 
4.5.4.4.7.2.3. Conexión del regulador LM7805. 
 
Para la conexión del regulador LM7805, nos basaremos en el esquema mostrado en la 
Figura 4.39, además, como recomo protecciones se utilizará las recomendaciones del Anexo 
R, donde se utiliza un diodo 1N4007 en la entrada y un led indicador de funcionamiento en 
su salida y condensadores electrolíticos como filtros. Las conexiones finales y todos los 
implementos utilizados, se muestran en los planos eléctricos, adjuntados en el   
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Anexo Z. 
 
 
Figura 4.39. Conexión para el regulador LM7805. 
Fuente: [102], Anexo S. 
 
4.5.4.4.7.2.4. Simulación de la fuente de alimentación para el circuito de control 
diseñada. 
 
Para validar el funcionamiento de la fuente diseñada para el circuito de control, se 
realizaron simulaciones con ayuda del software Proteus, en su versión 8.7. Las baterías 
fueron representadas con una fuente de tensión DC. 
 
4.5.4.4.7.2.4.1. Simulación de la fuente de alimentación para el circuito de control 
diseñada, con voltaje máximos de las baterías. 
 
En primer lugar, se realizó la simulación utilizando el voltaje máximo que pueden 
soportar las baterías (60 𝑉), y como se puede apreciar en la Figura 4.40, a la salida de la 
fuente diseña se obtiene 5 𝑉, como se esperaba. 
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Figura 4.40. Simulación, fuente de alimentación para el circuito de control diseñada, con 
voltaje máximo de las baterías. 
Fuente: Elaboración Propia. 
4.5.4.4.7.2.4.2. Simulación de la fuente de alimentación para el circuito de control 
diseñada, con voltaje nominal de las baterías. 
 
Finalmente, se realizó la simulación utilizando el voltaje nominal de las baterías (48 𝑉), 
y como se puede apreciar en la Figura 4.41, a la salida de la fuente diseña se obtiene 5 𝑉, 
como se esperaba. 
 
 
Figura 4.41. Simulación, fuente de alimentación para el circuito de control diseñada, con 
voltaje nominal de las baterías. 
Fuente: Elaboración Propia. 
 
Una vez que se han validado el diseño teórico con las simulaciones, se concluye en que 
la fuente diseñada es apta para su fabricación y su ensamble. 
 
Las conexiones, así como los dispositivos a utilizarse en la fuente, se encuentran 
indicados en los planos eléctricos, adjuntados en el   
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Anexo Z. 
 
4.5.4.4.8. Diseño del Sensor de Voltaje. 
 
Para conocer el estado de carga de las baterías, es necesario irlo midiendo. Como se vio 
en la parte teórica, la manera más fácil de medir dicho nivel de carga es por medio del voltaje, 
ya que este va variando, dependiendo del estado de la carga, por esta razón se ha decidido 
diseñar un sensor de voltaje. 
 
 
El sensor de voltaje, es diseñado a partir de la idea de un divisor de voltaje mostrado en 
la Figura 4.42. Asumiendo 𝑅2 a igual a 10 KΩ (resistencia comercial), el voltaje de entrada 
del microcontrolador igual a 4 𝑉𝑜𝑙𝑡𝑖𝑜𝑠 (de acuerdo a la hoja de datos el microcontrolador 
puede soportar hasta 5.5 𝑉 en una entrada analógica, pero por cuestiones de seguridad se 
proporcionará únicamente hasta un voltaje de 4 𝑉), y el voltaje de carga máxima del banco 
de baterías equivalente a 60 𝑉, se realiza los respectivos cálculos utilizando la Ecuación 
4.44. 
 
 
Figura 4.42. Circuito Divisor de Voltaje. 
Fuente: Elaboración Propia. 
 
Ecuación 4.44. Primera resistencia de un divisor de voltaje. 
𝑹𝟏 =
𝑅2. 𝑉𝑖
𝑉𝑜
− 𝑅2 
(4.44.) 
Fuente: [96].   
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Donde: 
 
 𝑹𝟏: Primera resistencia del divisor de voltaje. 
 𝑅2: Segunda resistencia del divisor de voltaje. 
 𝑉𝑖: Voltaje de entrada. Igual a 60 𝑉 (Carga máxima soportado por el banco de 
baterías) 
 𝑉𝑜: Voltaje de salida. Igual a 4 𝑉. 
 
Reemplazando los valores correspondientes y realizando los cálculos respectivos, se 
tiene: 
 
𝑹𝟏 =
10000 Ω(60 𝑉)
4 𝑉
− 10000 Ω = 140000 Ω = 140 𝐾Ω   
 
Como en el mercado no existen resistencias de 140 KΩ, se vio la necesidad de colocar 
una de 120 KΩ y otra de 20 KΩ en serie que sumadas dará el valor de 𝑹𝟏. 
 
4.5.4.4.8.1. Simulación del sensor de voltaje diseñado. 
 
Para validar el funcionamiento del sensor de voltaje diseñado, se realizaron simulaciones 
con ayuda del software Proteus, en su versión 8.7. Las baterías fueron representadas con una 
fuente de tensión DC. 
 
4.5.4.4.8.1.1. Simulación del sensor de voltaje diseñado, con voltaje máximo de las 
baterías. 
 
La primera simulación, que se realizó, fue con el voltaje máximo que soporta el banco de 
baterías (60 𝑉), se puede observar en la Figura 4.43, dando como resultado a la salida del 
sensor, un valor de 4 𝑉, que es igual al calculado. 
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Figura 4.43. Simulación, sensor de voltaje diseñado, con voltaje máximo del banco de 
baterías. 
Fuente: Elaboración Propia. 
 
4.5.4.4.8.1.2. Simulación del sensor de voltaje diseñado. 
 
La segunda simulación realizada (Figura 4.44), fue, utilizando el voltaje nominal del 
banco de baterías (48 𝑉), dando a la salida del sensor de voltaje, un valor igual a 3.2 𝑉. 
 
Figura 4.44. Simulación, sensor de voltaje diseñado, con voltaje nominal del banco de 
baterías. 
Fuente: Elaboración Propia. 
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4.5.4.4.8.1.3. Simulación del sensor de voltaje diseñado. 
 
Finalmente se realizó la simulación, con el voltaje de baterías totalmente descargado 
(42 𝑉), dando a la salida del sensor diseñado, un valor de 2.8 𝑉. 
 
 
Figura 4.45. Simulación, sensor de voltaje diseñado, con el banco de baterías descargado. 
Fuente: Elaboración Propia. 
 
Una vez que se ha comprobado el funcionamiento del sensor de voltaje diseño, con las 
simulaciones y viendo que los resultados, son los esperados, se concluye en que el diseño es 
válido y apto para su ensamble y utilización. 
 
4.5.4.4.8.2. Protecciones. 
 
Si en un caso extremo, el sensor falla y excede el voltaje permitido, por el 
microcontrolador, se implementa un diodo Zener de 5 𝑉𝑜𝑙𝑡𝑖𝑜𝑠 en paralelo con la salida del 
sensor (Anexo R), lo cual garantizará que la entrada analógica no se dañe, además por 
software leerá este voltaje como carga llena en la batería, por lo tanto, el cargador enviará la 
menor cantidad de energía hacia las baterías. 
 
Todas las conexiones, así como las protecciones para las entradas del microcontrolador 
utilizadas, se pueden ver en el Anexo R, y en los planos eléctricos adjuntados en el   
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Anexo Z. 
 
4.5.4.4.9. Equivalencias de voltajes del banco de baterías con el sensor y su nivel 
porcentual de carga. 
 
Una vez diseñado el sensor de voltaje, se hace necesario conocer las equivalencias entre 
el voltaje del banco de baterías con el voltaje que el sensor entrega al microcontrolador, para 
ello se ha realizado la Tabla 4.51, donde se puede ver estos valores, además se ha agregado 
el equivalente porcentual correspondiente al estado de carga de las baterías. 
 
Tabla 4.51.  
Equivalencias de voltajes del banco de baterías con el sensor y su nivel porcentual de 
carga. 
Voltaje del banco 
de baterías [V] 
Voltaje del 
sensor [V] 
Porcentaje de 
carga [%] 
60 4 100 
59 3.93 94.44 
58 8.86 88.89 
57 3.8 83.33 
56 3.73 77.78 
55 3.66 72.22 
54 3.6 66.67 
53 3.53 61.11 
52 3.46 55.56 
51 3.4 50 
50 3.33 44.44 
49 3.26 38.89 
48 3.2 33.33 
47 3.13 27.78 
46 3.06 22.22 
45 3 16.67 
44 2.93 11.11 
43 2.86 5.56 
42 2.8 0 
Fuente: Elaboración Propia. 
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4.5.4.4.10. Diseño del algoritmo para el regulador de carga. 
 
Una vez que se ha diseñado y validado las parte físicas (hardware) del regulador de carga, 
se procede a diseñar la parte de software o programa con el cual el microcontrolador va a 
trabajar, para ello se ha diseñado el algoritmo representado en el diagrama de flujo de la 
Figura 4.46. 
 
 
Figura 4.46. Diagrama de flujo para el algoritmo de trabajo a implementar en el 
microcontrolador. 
Fuente: Elaboración Propia. 
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4.5.4.4.10.1. Tensiones de regulación, con su valor equivalente de censado y 
representación porcentual de carga. 
 
Los valores de las tensiones de regulación 𝑉𝑓𝑐 y 𝑉𝑟𝑐, expuestas en el algoritmo de la  Figura 
4.46, se indican en la Tabla 4.52, estos fueron tomados en base a las características técnicas de la 
batería de la Tabla 4.27 y de los parámetros de tensiones de regulación de la Tabla 4.42. 
 
Tabla 4.52.  
Tensiones de regulación, con sus valores equivalentes de censado y su representación 
porcentual de carga. 
Tensión de 
Regulación 
Voltaje del Banco 
de Baterías [V] 
Voltaje en el 
Sensor [V] 
Porcentaje de 
Carga [%] 
(𝑽𝒇𝒄) 57.6 3.84 86.67 
(𝑽𝒓𝒄) 54.8 3.65 71.11 
Fuente: Elaboración Propia. 
 
Cabe mencionar que los valores de las tensiones de regulación, pueden ser cambiado vía 
software. El programa en lenguaje C se adjunta en el Anexo V. 
 
4.5.4.4.11. Simulaciones del controlador de carga diseñado. 
 
Para comprobar el funcionamiento del controlador de carga diseñado, se hace uso del 
software Proteus, en su versión 8.7. Para representar al sensor de voltaje y sus variaciones, 
se utiliza una fuente DC de 5 𝑉 conectada a un potenciómetro y este a su vez se conecta al 
pin de lectura del microcontrolador (PC6), para verificar la conmutación, se mide el voltaje 
a la salida de pin PB1. 
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4.5.4.4.11.1. Simulaciones del controlador de carga diseñado, con las baterías 
totalmente descargadas. 
 
Ser realizó la simulación del controlador diseñado, cuando el banco de baterías está 
totalmente descargado (42 𝑉) y como se puede ver en la Figura 4.47, a la salida de pin PB1 
se tienen un voltaje de 5 𝑉, lo que encenderá al interruptor y este a su vez hará pasar la 
energía del panel fotovoltaico a las baterías, por lo tanto, en esta prueba el controlador es 
considerado válido. 
 
 
Figura 4.47. Simulación, controlador de carga, con el banco de baterías totalmente 
descargado. 
Fuente: Elaboración Propia. 
 
4.5.4.4.11.2. Simulaciones del controlador de carga diseñado, con la tensión de rearme 
de carga. 
 
La segunda simulación, se la realizó, tomando en cuenta la tensión de rearme de carga 
(𝑉𝑟𝑐  𝑒𝑞𝑢𝑖𝑣𝑎𝑙𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑎 3.65 𝑉), como se puede ver en la Figura 4.48, a la salida de pin PB1 se 
tienen un voltaje de 5 𝑉, lo que encenderá al interruptor y este a su vez hará pasar la energía 
del panel fotovoltaico a las baterías, por lo tanto en esta prueba el controlador es considerado 
válido. 
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Figura 4.48. Simulación, controlador de carga, con la tensión de rearme de carga. 
Fuente: Elaboración Propia. 
 
4.5.4.4.11.3. Simulaciones del controlador de carga diseñado, con el banco de baterías 
en su máximo nivel de cargada. 
 
La tercera simulación, se la realizó, tomando al banco de baterías en su máximo nivel de 
carga (60 V), como se puede ver en la Figura 4.49, a la salida de pin PB1 se tienen un voltaje 
de 0 𝑉, lo que apagar al interruptor y por lo tanto el paso de energía del panel fotovoltaico a 
las baterías se detendrá, con todo lo mencionado, en esta prueba el controlador es 
considerado válido. 
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Figura 4.49. Simulación, controlador de carga, con el banco de baterías en su máximo 
nivel de carga. 
Fuente: Elaboración Propia. 
 
 
4.5.4.4.11.4. Simulaciones del controlador de carga diseñado, con la tensión final de 
carga. 
 
Finalmente, se realizó la simulación, tomando como referencia la tensión final de carga 
(𝑉𝑓𝑐  𝑒𝑞𝑢𝑖𝑣𝑎𝑙𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑎 3.84 𝑉), como se puede ver en la Figura 4.50, a la salida de pin PB1 se 
tienen un voltaje de 0 𝑉, lo que apagar al interruptor y por lo tanto el paso de energía del 
panel fotovoltaico a las baterías se detendrá, con todo lo mencionado, en esta prueba el 
controlador es considerado válido. 
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Figura 4.50. Simulación, controlador de carga, con la tensión final de carga. 
Fuente: Elaboración Propia. 
 
4.5.4.4.12. Fabricación y ensamble del circuito controlador de carga. 
 
Una vez que se ha validado el funcionamiento del controlador de carga diseñado, se 
procede a su fabricación y ensamble, obteniendo como resultado la placa mostrada en la 
Figura 4.51. 
 
 
Figura 4.51. Placa controladora de carga fabricada y ensamblada. 
Fuente: Elaboración Propia. 
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Nota: Finalmente se seleccionó un relé de 5𝑉, esto con el fin de utilizar la fuente que 
alimenta al microcontrolador, y para aislarlo del mismo se utilizó el optoacoplador 4N35 
(Anexo W y Anexo X). Cabe mencionar que, durante las pruebas, el transistor TIP3055 
utilizado en el regulador para la fuente del microcontrolador, tiende elevar su temperatura, 
razón por la cual se tomó la decisión de acoplarle un disipador de calor. Finalmente se 
recuerda, que las conexiones, así como cada uno de los dispositivos utilizados en el 
circuito controlador de carga, se encuentra en los planos eléctricos, adjuntados en el   
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Anexo Z. 
 
4.6. Pruebas de Funcionamiento. 
 
4.6.1. Pruebas de conducción. 
 
Se realizaron pruebas de conducción con el scooter eléctrico ensamblado, con un 
conductor de 70 𝑘𝑔 (Figura 4.52.); donde se obtuvo los siguientes resultados: 
 
 
Figura 4.52. Pruebas de conducción. 
Fuente: Elaboración Propia. 
 Conducción en línea recta: El vehículo, se mantiene estable, aun cuando se pasa 
sobre algún tipo de grieta u pequeño obstáculo del camino. 
 
 Conducción en curvas: Tiende a desequilibrar un poco, razón por la cual en futuras 
experimentaciones se recomienda utilizar ruedas más anchas. 
 
 Sistema de frenos: El sistema de frenos tanto delantero como traseros, responden de 
buena manera, en altas como en bajas velocidades. 
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 Suspensión delantera: La suspensión delantera tiene buen funcionamiento, esto se 
comprobó pasando por grietas, y se pudo sentir que el volante no sufre desequilibrio 
alguno. 
 
 Suspensión trasera: Tiende a comprimirse con un rango considerable sobre todo en 
carreteras con griegas, por lo tanto, en futuros ensambles, se recomienda utilizar 
amortiguadores de mayor capacidad o un modelo diferente. 
 Sistema de transmisión de movimiento: El sistema de transmisión, se mostró estable, 
en bajas como en altas velocidades, pero siempre se recomienda supervisar el nivel de 
tensión de la cadena, para evitar cualquier tipo de daño o inconveniente al momento 
de conducir. 
 
4.6.2. Pruebas de velocidad. 
 
Se realizaron pruebas de velocidad para el scooter eléctrico en línea recta y en carretera 
sobre asfalto, logrando alcanzar velocidades de hasta 45 𝐾𝑚 ℎ⁄ , como se puede ver en la 
Figura 4.53.  
 
 
Figura 4.53. Pruebas de velocidad para el scooter eléctrico en línea recta. 
Fuente: Elaboración Propia. 
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4.6.3. Pruebas del panel fotovoltaico. 
 
Para comprobar el funcionamiento del panel fotovoltaico, se realizaron pruebas tanto de 
voltaje como de corriente. 
 
 
 
4.6.3.1.  Pruebas de voltaje, para el panel fotovoltaico. 
 
El panel fotovoltaico, luego de pasar por la placa reguladora de voltaje, proporciona un 
voltaje nominal de 55.9 𝑉𝑜𝑙𝑡𝑖𝑜𝑠, en un día de claridad promedio, como se muestra en la 
Figura 4.54. Cabe recalcar que estos valores, se asemejan mucho a los calculados en el 
proceso de diseño. 
 
 
Figura 4.54. Pruebas de voltaje nominal suministrado por el panel fotovoltaico, luego de 
pasar por la placa reguladora de voltaje. 
Fuente: Elaboración Propia. 
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4.6.3.2. Pruebas de corriente, para el panel fotovoltaico.  
 
En un día de luz promedio, el panel conectado a la placa reguladora, proporciona una 
corriente nominal de 160 𝑚𝐴, como se muestra en la Figura 4.55. De igual manera, estos 
valores se asemejan mucho a los calculados en el proceso de diseño. 
 
Figura 4.55. Pruebas de corriente nominal, suministrado por el panel fotovoltaico, luego 
de pasar por la placa reguladora de voltaje. 
Fuente: Elaboración Propia. 
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4.6.4. Pruebas del regulador de carga. 
 
Principalmente se realizaron pruebas para el sensor de voltaje, esto debido a que, 
dependiendo de los valores censados, el regulador de carga enviará o no la energía hacías 
las baterías. 
 
 
4.6.4.1. Porcentaje de error del sensor de voltaje. 
 
Para determinar el porcentaje de error de medición que tiene el sensor de voltaje, se 
realizó una comparación de los mismo, para ellos se midió el voltaje del banco de baterías 
utilizando un multímetro digital, el cual da un valor de 54.3 𝑉𝑜𝑙𝑡𝑖𝑜𝑠 (Figura 4.56), contra 
55.0 𝑉𝑜𝑙𝑡𝑖𝑜𝑠, medidos por el sensor diseñado, resultando una diferencia de 0.7 𝑉𝑜𝑙𝑡𝑖𝑜𝑠, 
equivalente a un erros del 1.27 %, por lo cual se lo considera aceptable. 
 
 
Figura 4.56. Voltaje de las baterías medidas con un multímetro digital. 
Fuente: Elaboración Propia. 
 
 
Figura 4.57. Voltaje de las baterías medidas con el sensor de voltaje diseñado. 
Fuente: Elaboración Propia. 
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CAPÍTULO V 
 
5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
 
5.1. Conclusiones. 
 
 Se ha ensamblado un scooter eléctrico tipo patinete con un 30% de partes fabricadas a 
nivel nacional. 
 
 El scooter eléctrico ensamblado tiene la capacidad de transportar a una persona de hasta 
85 Kg y una carga extra de 10 Kg, logrando alcanzar una velocidad máxima de 45 Km h⁄  
en línea recta. 
 
 El soporte para las baterías fue diseñado tomando en cuenta el peso de los acumuladores, 
logrando obtener un factor de seguridad igual a 2.87, y de acuerdo a la teoría consultada 
se lo puede considerar apto para ser utilizado en un vehículo. 
 
 El sistema de carga de baterías con energía no convencional, se realizó por medio de la 
implementación de un panel fotovoltaico y un regulador de carga, los cuales fueron 
diseñados, tomando en cuenta un área estratégica dentro del scooter y las capacidades de 
carga de los acumuladores, con el objetivo de no perjudicar su vida útil, obteniendo como 
resultado un sistema que entrega una tensión nominal de 56 V y una corriente nominal de 
160 mA. 
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5.2. Recomendaciones. 
 
 Para aumentar la potencia de cargar por medio de paneles fotovoltaicos, se recomienda 
utilizar el área que se encuentra sobre el basculante, que a su vez servirá como protección 
para el motor, como también se puede fabricar una estructura que sirva como techo para 
el conductor y sobre ésta, colocar los paneles. 
 
 Al momento de ensamblar un scooter eléctrico, se recomienda adquirir las piezas en 
conjunto, esto hará que el precio de adquisición de componentes resulte económico. 
 
 En futuros prototipos de scooters eléctrico, se recomienda utilizar ruedas de mayor 
anchura, con el fin de mejorar la estabilidad del vehículo. 
  
 Se recomienda realizar alianzas con fabricantes de piezas de este tipo de vehículos, para 
incentivar a producir estos elementos a nivel nacional. 
 
 El prototipo de scooter eléctrico, quedará en los laboratorios de la universidad, para 
continuar con futuros estudios y mejoras de cada uno de los sistemas que lo componen, 
así como para la realización de pruebas del sistema de carga por medio de paneles 
fotovoltaicos y autonomía de las baterías. 
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ANEXOS 
 
Anexo A. Pruebas celdas fotovoltaicas.  
 
 
Figura 0.1. Pruebas de tensión de cada célula fotovoltaica. 
Fuente: Elaboración Propia. 
 
 
Figura 0.2. Pruebas de tensión de las células fotovoltaicas asociadas. 
Fuente: Elaboración Propia. 
Anexo B. Catálogo de DIPAC® MANTA S.A. para Tubo Estructural Cuadrado. 
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Fuente: [67]. 
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Anexo C. Catálogo de DIPAC® MANTA S.A. para Tubo Estructural Redondo. 
 
 
Fuente: [103]. 
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Anexo D. Catálogo de DIPAC® MANTA S.A. para Planchas Galvanizadas. 
 
 
Fuente: [104]. 
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Anexo E. Catálogo de DIPAC® MANTA S.A. para Planchas Laminadas al Caliente. 
 
 
Fuente: [105] 
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Anexo F. Catálogo de ADELCA para Varillas Rectas. 
 
 
Fuente: [63]. 
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Anexo G. Catálogo de ADELCA para Varillas Lisas. 
 
 
Fuente: [63]. 
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Anexo H. Distribución de cables, para controlador de motor brushless de 48 Voltios a 
1500 Watts. 
 
 
Fuente: [80]. 
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Anexo I. Catálogo de CSpaRt TM, para piñones de ruedas traseras. 
 
 
Fuente: [81]. 
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Anexo J. Catálogo de ELECTROCABLES C.A. para Conductores de Cobre para 
Baterías.  
 
 
Fuente: [84]. 
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Fuente: [84]. 
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Anexo K. Catálogo de ELECTROCABLES C.A. para Conductores de Cobre FXT, 
TFF Y TW-F 
 
 
Fuente: [84]. 
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Fuente: [84]. 
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Anexo L. Transistor TIP3055 - Datasheet.  
 
 
Fuente: [106]. 
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Fuente: [106]. 
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Fuente: [106]. 
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Anexo M. Dido Zener 1N4728 a 1N4764 - Data Sheet .  
 
 
Fuente: [107]. 
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Fuente: [107]. 
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Fuente: [107]. 
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Anexo N. Dido 1N5399 - Datasheet. 
 
 
Fuente: [108]. 
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Fuente: [108]. 
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Anexo O. Conexión LCD 2x16. 
 
 
Fuente: [109]. 
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Anexo P. Conexión básica de un relé. 
 
 
Fuente: [110]. 
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Anexo Q. ATmega328P – Datasheet. 
 
 
Fuente: [100]. 
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Fuente: [100]. 
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Anexo R. Componentes básicos de un Arduino UNO. 
 
 
Fuente: [101]. 
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Anexo S. LM7805 - Datasheet .  
 
Fuente: [102]. 
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Anexo T. Diodo 1N4004 – Datasheet. 
 
 
Fuente: [111]. 
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Fuente: [111]. 
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Anexo U. Transistor 2N3904 - Datasheet .  
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Anexo V. Código en leguaje C para el controlador de carga fotovoltaico. 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Elaboración Propia. 
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Fuente: Elaboración Propia. 
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Anexo W. Optoacoplador 4N35 – Datasheet. 
 
 
Fuente: [113]. 
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Fuente: [113]. 
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Fuente: [113]. 
269 
 
 
Fuente: [113]. 
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Anexo X. Conexión de un optoacoplador. 
 
 
Fuente: [114]. 
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Anexo Y. Planos Mecánicos. 
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Anexo Z. Planos Eléctricos.  
